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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on koota yhteen kattavasti laattarakenteiden
raudoitussuunnittelua koskevaa tietoa sekä suunnitella kerätyn tiedon pohjalta As.Oy Turun
Luxuksen laattarakenteet.
Työhön on koottu kirjallisuudesta ja määräyksistä yleisesti betonirakenteita koskevaa tietoa.
Työssä käsitellään kevyesti rakenteiden kuormituksia, rajatilamitoituksen periaatteita sekä
betonirakenteiden materiaaliominaisuuksia.
Pääpaino on raudoitussuunnittelulla murto- ja käyttörajatiloissa. Työhön on koottu tärkeimmät
laattarakenteita koskevat laskukaavat ja raudoitussäännöt. Työn lopussa kuvataan
esimerkkikohteen laattarakenteiden suunnitteluprosessi ja laskentatuloksia.
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DESIGNING REINFORCED CONCRETE SLABS
- Turun Luxus
The object of this thesis was to gather information about designing of reinforced concrete slabs
and design reinforcement for the slabs of Turun Luxus.
The thesis contains general information about concrete structures from literature and construction
codes. The basics of loads, principles of limit state designing and material qualities of concrete
structures are lightly examined.
The main focus is on the designing of reinforcement for slabs in the ultimate and serviceability
limit states. The most important calculation formulas and reinforcement rules are collected in the
thesis. In the end of the thesis the designing procedure of the slabs of the example structure is
described with some calculation results.
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KÄYTETYT LYHENTEET
ܾ Rakenneosan leveys
݀ Rakenneosan tehollinen korkeus. Etäisyys taivutetun rakenteen pinnasta
pääteräksen painopisteeseen.
௖݂௞ Betonin lieriölujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä
௖݂௧௞ Betonin vetolujuuden ominaisarvo
௬݂௞ Teräksen myötölujuuden ominaisarvo
ℎ   Rakenneosan korkeus
ߛ஼ Betonin osavarmuusluku
ߛௌ Teräksen osavarmuusluku
9TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
1 JOHDANTO
Tässä opinnäytetyössä käsitellään teräsbetonilaattojen suunnittelua. Tavoitteena on ke-
rätä laajasti ja monipuolisesti tietoa laattarakenteiden suunnittelussa huomioitavista asi-
oista ja keskittyä raudoituksen suunnitteluun. Työn toimeksianto on suunnitella As.Oy
Turun Luxuksen laattarakenteiden raudoitus. Työn toimeksiantaja on Sweco Rakenne-
tekniikka Oy.
Laattarakenteiden raudoitus on tärkeä ja erityisosaamista vaativa työvaihe betoniraken-
teiden suunnittelussa. Aihe valikoitui sen kiinnostavuuden vuoksi. Tämän opinnäytetyön
laatimisen yhteydessä perehdyttiin laattarakenteisiin ja niiden raudoittamista koskeviin
sääntöihin perusteellisesti. Toimeksiantajalla on myös tarve saada lisää suunnittelijoita,
jotka kykenevät tekemään raudoitussuunnittelua.
Työn sisällöstä suurin on laattoja koskevaa teoriaa. Työhön on pyritty kokoamaan erityi-
sesti laattarakenteita koskevista säännöistä ja laskukaavoista olennaisimmat. Työssä
käsitellään erityisesti asuinrakennuksia koskien, kuormitukset, rajatilamitoituksen pää-
periaatteet, käyttöikämitoituksen perusasiat, rakenteen mitoitus ja tarkastelu käyttöraja-
tilassa, rakenteen pääraudoituksen laskentakaavat sekä raudoitusta koskevat yleiset
säännöt ja mitoitusohjeet. Varsinainen suunnittelutyö käsitellään tiivistetysti laattatyypeit-
täin kootun teoriatiedon perusteella.
Tavoitteena on laatia perustiedot kattava kokonaisuus, jota voidaan käyttää tämän koh-
teen lisäksi apuna tulevissa suunnittelutöissä. Tarkoituksena ei ole antaa kaikista käsi-
tellyistä aihealueista perusteellista ohjeistusta, vaan tuoda esille asioita, jotka tulee huo-
mioida. Tarkempaa tietoa voi hakea tämän työn lähdekirjallisuudesta annettujen perus-
tietojen lisäksi.
Lähdemateriaalina käytetään pääasiassa Betoniyhdistyksen julkaisemia oppikirjoja sekä
eurokoodia ja sen kansallista liitettä.
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2 KUORMITUKSET
2.1 Kuormitustyypit
Kuormituksen jaetaan eri tyyppeihin niiden kestoajan perusteella. Kuormat jaetaan ylä-
tasolla muuttuviin ja pysyviin.
2.1.1 Pysyvät kuormat
Laatan ja muiden rakenteiden kuormat ovat pysyviä kuormia, joiden yhteenlaskettu
paino huomioidaan kuormitusyhdistelyissä yhtenä kuormana. Rakenteiden oma paino
voidaan laskea nimellismittojen ja tiheyden perusteella. Tavallisimpien, tässä työssä
huomioitavien rakennusmateriaalien tiheyksiä on esitetty taulukossa 1. (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 64, 31, 81.)
Taulukko 1. Rakennusaineiden painoja.
Materiaali Tilavuuspaino γ (kN/m³)
Raudoitettu betoni 25
Sementtilaasti 19–23
Poltetut savitiilet 9–21
2.1.2 Hyötykuormat
Tässä kohteessa hyötykuormia ovat autohallin ajoneuvokuorma, asuintilojen hyötykuor-
mat sekä yläpohjaa kuormittava vesikaton huoltokuorma.
Tässä työssä käytettävät hyötykuormien arvot on esitetty taulukossa 2 (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 71–72).
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Taulukko 2. Hyötykuormaluokat.
Luokka Tilat joissa
käytetään
Pinta-ala-
kuorma
qk (kN/m²)
Pistekuorma
Qk (kN)
Vaakakuormat
(kN/m)
A Asunnot Välipohjat 2,0
Portaat 2,0
Parvekkeet 2,5
2,0 0,5
F Autohalli Välipohjat 2,5
Portaat 3,0
20
H Vesikaton
huoltokuorma
0,4 1,0
Autohallin tapauksessa kuormitus tulee käsitellä jakautuneena kuormana sekä akseli-
kuormana. Akselikuorman tapauksessa taulukon 2 pistekuorman arvo 20 kN jaetaan ta-
san kahdeksi pistekuormaksi, jotka kohdistuvat 100  X 100 mm:n kokoisille alueille joiden
keskinäinen etäisyys on 1,8 m. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 72, 76.)
2.1.3 Lumikuorma
Lumikuorman arvo maassa, sk, on Turussa 2,5 kN/m² (Suomen Rakennusinsinöörien
Liitto RIL ry 2017, 98). Lumikuorman arvo katolla määritetään kaavalla 1, jossa kertoimet
ܥ௘  ja ܥ௧ ovat tuulensuojaisuuteen ja lämpötilaan liittyviä kertoimia. ܥ௘  ja ܥ௧ arvoina käy-
tetään 1,0. Kerroin ߤ௜ on katon muotokerron. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry
2017, 100–101.)
ݏ = ߤ௜ 	ܥ௘ 	ܥ௧ 	ݏ௞
Kaava 1. Lumikuorma katolla.
Katon muotokertoimen arvo riippuu katon muodon ja mahdollisten korkeampien raken-
nusosien aiheuttamasta kinostumisesta (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry
2017, 100–107). Tässä tapauksessa katon muoto on yksinkertainen pulpettikatto, eikä
siinä ole kinostumista aiheuttavia rakennusosia tai viereisiä rakennuksia, joten muoto-
kerroin voidaan määrittää katon kaltevuuskulman perusteella.
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Kun kattokaltevuus α on 0 ja 30 asteen välillä, muotokertoimen arvo on 0,8 (Suomen
Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 102). Tällöin kaavan 1 perusteella lumikuorman
arvo katolla on 2,0 kN/m².
2.1.4 Väestönsuoja
Väestönsuojille lasketaan painekuormituksia. Kaikki mahdollisesti paineaallolle altistuvat
rakenteet, eli katto ja ympäröivät seinät sekä joskus lattia, tulee mitoittaa paineaallosta
aiheutuvalle kuormalle 100 kN/m² ja vastakkaiseen suuntaan olevalle takaisinheilahdus-
kuormalle, joka on kolmasosa painekuormasta. Väestönsuojan hätäpoistumistien raken-
teet ja oven aukeamista suojaavat rakenteet tulee mitoittaa 25 kN/m² sortumakuormalle.
(Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien
laitteiden kunnossapidosta 506/2011.)
2.2 Mitoitustilanteet ja kuormitusyhdistelyt
Rakenteiden mitoituksessa vallitsevia mitoitustilanteita voivat olla normaalisti vallitsevat,
tilapäiset sekä onnettomuus- ja maanjäristystilanteet. Normaalit tilanteet tarkoittavat ra-
kennuksen normaalin käytön aikaista kuormitusta, tilapäiset esimerkiksi rakennusaikai-
sia tai korjausaikaisia tilanteita. Onnettomuustilanteita voivat olla esimerkiksi tulipalo tai
törmäys. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 29.)
Rakenteiden osalta tulee osoittaa, että ne säilyttävät murtorajatilassa tasapainonsa, kes-
tävät niihin kohdistuvat kuormitukset sekä täyttävät käyttörajatilassa asetetun vaatimus-
tason (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 29).
Murtorajatiloilla tarkoitetaan rakenteiden varmuuteen tai turvallisuuteen liittyviä rajatiloja.
Murtorajatiloja ovat esimerkiksi tasapainon menetys, murtuminen ja vaurioituminen vä-
symisen vuoksi. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 29–30.)
Käyttörajatilassa tarkastellaan mm. rakenteiden siirtymiä, värähtelyä ja ulkonäköä (Suo-
men Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 29–30).
Kuormat luokitellaan niiden kestoaikojen mukaisesti. Pysyville kuormille, kuten esimer-
kiksi rakenteiden omille painoille, käytetään tunnusta G. Muuttuville kuormille, kuten esi-
13
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
merkiksi tuulen ja lumen aiheuttamat kuormitukset, käytetään tunnusta Q. Onnettomuus-
kuormien tunnuksena on A. Kun kuorman yhteydessä käytetään alaindeksiä k, osoite-
taan sen olevan ko. kuorman ominaisarvo. Ominaisarvon suuruus on esimerkiksi muut-
tuvan kuorman tapauksessa sellainen, että sitä ei tarkastelujakson aikana tietyllä toden-
näköisyydellä ylitetä. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 31–32.)
Eri kuormitusyhdistelmissä käytetään vaihtelevia yhdistelykertoimia sen mukaan, minkä-
laista yhdistelyä ollaan tekemässä. Käytettävät yhdistelykertoimet on esitetty taulukossa
3. Yhdistelykertoimille käytetään tunnusta Ψ ja sille alaindeksiä 1, 2 tai 3 kuormitusyh-
distelystä riippuen. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 38.)
Taulukko 3. Yhdistelykertoimet (Suomen Rakennusinsinöörien liitto RIL ry 2017, 38).
Useimmissa kuormitusyhdistelyissä käytetään rakennuksen seuraamusluokan mukaan
määräytyvää kuormakerrointa KFI (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 39).
Rakennuksen seuraamusluokka on joko CC1, CC2 tai CC3. Näistä CC3-luokan raken-
nuksen mahdollinen vaurioituminen aiheuttaa suurimmat vahingot, jolloin kertoimen KFI
suuremmalla arvolla lisätään varmuuskerrointa. (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 136–138.)
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Asuinrakennukset kuuluvat tavallisesti luokkaan CC2, jolloin KFI-kertoimen arvona käy-
tetään 1,0 (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 136–138). Tässä kohteessa seuraamusluokka on
CC2.
2.2.1 Murtorajatilat
Tämän opinnäytetyön laattarakenteiden osalta murtorajatiloja tarkastellaan rakenteen tai
rakenneosan kestävyyden kuormitusyhdistelyllä, jossa kuormituksen mitoitusarvo, jota
merkitään alaindeksillä d, saadaan kaavalla 2 tai 3. Kaavoilla saaduista kuormista suu-
rempaa käytetään mitoituksessa. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 40.)
Kaavoista on jätetty pois jännevoimaa ja edullista pysyvää kuormaa kuvaavat termit.
1,15	ܭிூ 	෍ ܩ௞,௝
௝ஹଵ
+ 1,5	ܭிூ 	ܳ௞,ଵ + 1,5	ܭிூ෍ ߖ଴,௜ 	ܳ௞,௜
௜வଵ
Kaava 2. Murtorajatilan yhdistely 1.
1,35	ܭிூ෍ ܩ௞,௝
௝ஹଵ
Kaava 3. Murtorajatilan yhdistely 2.
2.2.2 Käyttörajatilat
Käyttörajatilassa kuormitusyhdistelmiä on kolme. Ominaisyhdistelmää, joka lasketaan
kaavalla 4, käytetään palautumattomille rajatiloille. Esimerkiksi betonirakenteen halkei-
lua tarkasteltaessa. Tavallista yhdistelmää, joka lasketaan kaavalla 5, käytetään palau-
tuville rajatiloille. Pitkäaikaisyhdistelmää, joka lasketaan kaavalla 6, käytetään pitkäai-
kaisvaikutuksia ja ulkonäköä tarkasteltaessa. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL
ry 2017, 44.) Kaavoista on jätetty pois jännevoimaa kuvaavat termit.
෍ܩ௞,௝ + ܳ௞,ଵ + ෍ߖ଴,௜ 	ܳ௞,௜
௜வଵ௝ஹଵ
Kaava 4. Ominaisyhdistelmä.
15
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
෍ܩ௞,௝ + ߖଵ,ଵ	ܳ௞,ଵ + ෍ߖଶ,௜ 	ܳ௞,௜
௜வଵ௝ஹଵ
Kaava 5. Tavallinen yhdistelmä.
෍ܩ௞,௝ + ෍ߖଶ,௜ 	ܳ௞,௜
௜ஹଵ௝ஹଵ
Kaava 6. Pitkäaikaisyhdistelmä.
2.2.3 Onnettomuustilanteet
Onnettomuustilanteissa kuormitusyhdistelyyn lasketaan pysyvät kuormat ja onnetto-
muuskuorma ominaisarvoillaan. Muuttuvia kuormia pienennetään yhdistelykertoimilla.
Käytettävät kertoimet valitaan sen mukaan, onko pääasiallinen muuttuva kuorma luon-
nonkuorma. Kun lumi-, jää- tai tuulikuorma on pääasiallinen muuttuva kuorma, yhdistely
tehdään kaavan 7 mukaan ja muissa tapauksissa kaavan 8 mukaan. (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 41.)
෍ܩ௞,௝ + ܣௗ + ߖଵ,ଵܳ௞,ଵ + ෍ߖଶ,௜ 	ܳ௞,௜
௜வଵ௝ஹଵ
Kaava 7. Onnettomuusyhdistelmä 1.
෍ܩ௞,௝ + ܣௗ + ߖଶ,ଵܳ௞,ଵ + ෍ߖଶ,௜ 	ܳ௞,௜
௜வଵ௝ஹଵ
Kaava 8. Onnettomuusyhdistelmä 2.
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3 BETONIRAKENTEIDEN RAJATILAMITOITUS
3.1 Osavarmuuslukumenettely
Rajatilamitoitukseen kuuluu edellä esitettyjen kuormitusyhdistelyjen lisäksi materiaa-
liominaisuuksien muuttaminen materiaaliosavarmuusluvuilla. Materiaaliominaisuuksien
ominaisarvoja merkitään alaindeksillä k. Yleisellä tasolla materiaalin ominaisuutta voi-
daan merkitä X:llä. Materiaaliosavarmuutta merkitään tunnuksella ߛ௠. Materiaalien omi-
naisarvot muutetaan suunnitteluarvoiksi, jota merkitään alaindeksillä d kaavan 9 avulla.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 20–21.)
ܺௗ = ܺ௞ߛ௠
Kaava 9. Materiaaliominaisuuden suunnitteluarvo.
Betonin puristuslujuuden tapauksessa puristuslujuuden ominaisarvo kerrotaan lisäksi
puristuslujuuskertoimella ߙ௖௖, jonka arvona suomessa käytetään 0,85. Puristuslujuuden
mitoitusarvo lasketaan kaavalla 10. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 36.)
௖݂ௗ = ߙ௖௖ ௖݂௞ߛ௖
Kaava 10. Betonin puristuslujuuden suunnitteluarvo.
Betonirakenteiden mitoituskaavoissa esiintyy usein myös kerroin η, joka on tehollisen
lujuuden kerroin.
Kun rakenteen betonin lujuusluokka on 50 MPa tai pienempi, kertoimen η arvo on 1
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 37). Kun käytettävän betonin lujuusluokan on edellä maini-
tun suuruinen, voidaan kerroin η jättää huomioimatta.
Eurokoodin mukaiset suositusarvot materiaaliosavarmuusluvut betonille ja betoniteräk-
sille on esitetty taulukossa 4 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 26).
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Taulukko 4. Eurokoodin mukaiset materiaaliosavarmuusluvut.
Mitoitustilanne Betonin γc Teräksen γs
Normaalisti vallitseva ja tilapäinen 1,5 1,15
Onnettomuustilanne 1,2 1,0
Suomen kansallisessa liitteessä esitetään suositusarvoista poikkeavat osavarmuuslu-
vut. Nämä arvot ovat taulukossa 5. (Ympäristöministeriö 2016, 15.)
Taulukko 5. Kansallisen liitteen mukaiset materiaaliosavarmuusluvut.
Mitoitustilanne Betonin γc Teräksen γs
Normaalisti vallitseva ja tilapäinen 1,5 1,15
Normaalisti vallitseva ja tilapäinen
kun rakenne valmistetaan SFS-EN
13670 mukaisesti toteutusluokassa
3, käytetään toleranssiluokkaa 2
sekä betonin valmistuksen laadun-
valvonta on varmistettu. Element-
tien valmistuksessa kun käytetään
SFS-EN 1992-1-1 taulukon A.1 mu-
kaisia pienennettyjä poikkeamia ja
betonin valmistuksen laadunval-
vonta on varmistettu.
1,35 1,1
Onnettomuustilanne 1,0 1,0
Taulukoissa 4 ja 5 esitetyt arvot eivät ole voimassa palotilanteessa (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC, 26; Ympäristöministeriö 2016, 15). Kansallisella liitteellä sallitaan paremman
lujuusarvon käyttäminen onnettomuustilanteissa sekä pienennettyjen osavarmuusluku-
jen käyttö tietyin edellytyksin.
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3.2 Sitkeysvaatimus
Monissa mitoitustilanteissa rakenteelta edellytetään jonkin asteista muodonmuutosky-
kyä, eli sitkeyttä.
Eurokoodin ohjeen mukaan sitkeysvaatimuksen täyttymistä ei tarvitse erikseen todistaa,
jos rakenne täyttää seuraavat ehdot:
· kun betonin lujuusluokka on enintään C50/60, puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus X/d on enintään 0,25 murtorajatilassa
· kun lujuusluokka on C55/67 tai korkeampi, puristusvyöhykkeen suhteellinen kor-
keus X/d on enintään 0,15 murtorajatilassa
· betoniterästen sitkeysluokka on B tai C
· tuki- ja kenttämomentin suhde on kaikissa jänteissä välillä 0,5…2,0 (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC, 61.)
Betoniteräksen sitkeys määräytyy veto- ja myötölujuuden suhteen ja suurinta voimaa
vastaavan venymän arvon avulla. Teräkset jaetaan A-, B- ja C-luokkiin sitkeysominai-
suuksien perusteella. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 39.)
Eurokoodin mukaan betoniterästen tunnus tulisi ilmoittaa neliosaisena tunnuksena,
jossa ensimmäinen osa, kirjain B, kertoo, että kyseessä on betoniteräs, toinen osa il-
moittaa myötölujuuden arvon, kolmas osa kertoo sitkeysluokan ja viimeinen osa on lisä-
tunnus, joka ilmoittaa poikkeavuuden perustuotteesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
52–53.)
Vanhan merkintätavan mukaiset betoniterästen kirjainmerkinnät ovat
· A, kuumavalssattu
· B, kylmämuokattu
· W, hitsattava
· H, harjatanko
· P, kuviopintainen tanko.
Numero näiden kirjainten yhteydessä kertoo teräksen alemman myötörajan (Suomen
Betoniyhdistys ry 1982, 18-19).
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Suomessa yleisimmin käytetty betoniteräs on vanhan merkintätavan mukainen A500HW
(Hietanen 2009, 1). A500HW-teräksen ominaisuudet on määritetty kansallisessa stan-
dardissa. A500HW:n myötöraja on 500 MPa, murtolujuus 550 MPa ja murtovenymä 12
%. (SFS 1215, 3.)
Eurokoodissa sitkeysluokan B teräksiltä vaaditaan murto- ja myötölujuuden suhteen ole-
van 1,08 tai enemmän ja suurinta voimaa vastaavan venymän olevan 5 % tai enemmän
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 200).
A500HW-teräksen murto- ja myötölujuuksien suhde on 550/500 = 1,1, joten eurokoodin
mukaiset B-luokan sitkeysominaisuudet täyttyvät, joten A500HW-terästä voidaan käyt-
tää tapauksissa, joissa vaaditaan teräksen sitkeysluokan olevan enintään B.
3.3 Väestönsuojat
Väestönsuojan rakenteita mitoitettaessa paine- ja takaisinheilahduskuormille voidaan
raudoituksen myötölujuuden ja betonin puristuslujuuden ominaisarvoja korottaa 20 pro-
sentilla (Laine 1995, 63).
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4 BETONIN OMINAISUUDET
4.1 Käyttöikä
Betonirakenteiden käyttöikäsuunnittelun tarkoituksena on varmistaa, että rakenne kes-
tää ympäristön sille aiheuttamat rasitukset ja säilyttää toimivuutensa sille suunnitellun
ajan. Rakennuksen tilaaja määrittää rakennuksen tavoitekäyttöiän, jonka perusteella
suunnittelija valitsee suunnittelukäyttöiän. Suunnittelukäyttöiän arvioinnissa käytetään
tavallisesti 95 %:n varmuutta, eli sallitaan tilastollisesti viidelle prosentille rakenteista
vaurioituminen ennen suunnittelukäyttöiän saavuttamista. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 7–9.)
Käytännön suunnittelussa suunnittelijan tehtävänä on määrittää rakenteille rasitusluokat
ja suunnittelukäyttöiät. Betonin valmistaja yleensä valitsee näiden perusteella betonin
ominaisuudet. Suunnittelijan on merkittävä piirustuksiin käyttöikämitoitukseen liittyen ra-
situsluokat, suunnittelukäyttöiät, betonipeitteen nimellisarvo ja sallittu poikkeama, lujuus-
luokka, sideaineen vaatimukset, runkoaineen enimmäisraekoko sekä betoninormien ar-
voista poikkeavat koostumusvaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 9–11.)
4.2 Rasitusluokka
Betonirakenteiden rasitusluokkien tunnukset ovat X0, XC, XD, XS, XF ja XA (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, 11).
X0-luokassa olosuhteet eivät rajoita käyttöikää. Raudoittamattomat rakenteet sekä hyvin
kuivissa ja lämpimissä olosuhteissa olevat raudoitetut rakenteet voivat olla X0-luokassa.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 13.)
XC-rasitusluokalla otetaan huomioon betonin karbonatisoitumisesta aiheutuva terästen
korroosio. Betoni suojaa teräksiä fysikaalisesti ja kemiallisesti, joista kemiallinen suoja
on mitoituksen kannalta merkittävämpi. Kemiallinen suoja johtuu betonin emäksisyy-
destä. Betonissa olevan sementtikiven karbonatisoituminen johtaa emäksisyyden las-
kuun ja siten kemiallisen suojan katoamiseen. Rakenteen käyttöiän katsotaan käyt-
töikäsuunnittelun kannalta päättyvän, kun karbonatisoituminen saavuttaa uloimpien te-
rästen syvyyden. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 13–16.)
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XD- ja XS-rasitusluokilla otetaan huomioon suolojen aiheuttama terästen korroosio. Be-
toniterästen korroosio voi alkaa jo ennen kuin betonin kemiallinen suoja karbonatisoitu-
misen vuoksi lakkaa, mikäli rakenne altistuu suoloille. XS-luokissa suolarasitus tulee me-
rivedestä ja XD-luokissa muualta, esimerkiksi jäänsulatusaineista. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2016, 18.)
XF-rasitusluokalla otetaan huomioon betonin jäätymisestä ja sulamisesta aiheutuva ra-
situs, josta aiheutuu pakkasrapautumista. Pakkasrapautumisen aiheuttajana on yleisim-
min betonin kapillaarihuokosissa olevan veden jäätyminen. Samanaikaisesti pakkasen
kanssa esiintyvät suolat lisäävät rasituksia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 20.)
XA-rasitusluokalla otetaan huomioon kemialliset rasitukset. Betonille haitallisia kemikaa-
leja ovat mm. sulfaatti ja hapot. Sulfaatteja esiintyy suomalaisessa maaperässä rikkipi-
toisessa sulfidisedimentissä. Sulfaattipitoiset maat aiheuttavat riskejä betonirakenteille,
jotka ovat kosketuksissa maan kanssa. Mikäli tällaista maata saattaa olla rakennuspai-
kalla, vaaditaan tarkempia maaperätutkimuksia. Muita korroosion aiheuttajia ovat esi-
merkiksi biologinen rasitus ja jäteveden aiheuttama kemiallinen rasitus. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2016, 23–27.)
4.3 Betonipeite
Betonipeite on betonin ja ulommaisen teräksen pintojen välinen etäisyys. Sen nimellis-
arvo cnom merkitään piirustuksiin. Betonipeitteen nimellisarvo muodostuu vaaditusta vä-
himmäisarvosta cmin ja huomioitavasta mittapoikkeamasta Δcdev kaavan 11 mukaan.
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 49.)
ܿ௡௢௠ = ܿ௠௜௡ + ∆ܿௗ௘௩
Kaava 11. Betonipeitteen nimellisarvo.
Mittapoikkeaman cdev suositusarvo on 10 mm. Jos rakenneosa valmistetaan laadunvar-
mistusjärjestelmän mukaisesti ja betonipeitteen arvot mitataan, voidaan Δcdev-arvoa pie-
nentää. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 52.) Näin voidaan tyypillisesti menetellä elementtien
valmistuksessa. Mittapoikkeaman pienin sallittu arvo on 5 mm. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, 34.) Epätasaisia pintoja vasten valettaessa arvoa kasvatetaan (SFS-EN 1992-
1-1+A1+AC, 52). Kun valetaan maata vasten, mittapoikkeaman arvo on betoninormien
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mukaan alustan tiivistyksestä ja tasauksesta riippuen 20 – 40 mm. 20 mm voidaan käyt-
tää kun alustana on tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja käytetään lineaarisia raudoitus-
välikkeitä. Kun alusta on tiivistämätöntä soraa tai hiekkaa ja käytetään pistemäisiä rau-
doitusvälikkeitä, käytetään 40 mm:n mittapoikkeaman arvoa. (Suomen Betoniyhdistys ry
2017, 23.)
BY 68:n mukaan cmin-arvo voidaan määrittää laskennallisesti betoninormien mukaisesti
tai käyttämällä taulukkomitoitusta (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 34).
Taulukosta 7 voidaan lukea betonipeitteen arvo cmin rasitusluokittain 50 ja 100 vuoden
käyttöiälle. Taulukkoa voidaan käyttää, kun raudoituksena käytetään muuta kuin
B600KX-terästä. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 35.)
Taulukko 6. Betonipeitteen vähimmäisarvot (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 35).
On kuitenkin huomioitava, että eurokoodin mukaan cmin tulee tartuntavaatimuksesta joh-
tuen olla vähintään käytettävän raudoituksen tangon halkaisija käytettäessä erillisiä tan-
koja, tai tankonippuja käytettäessä nipun ekvivalentti halkaisija. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC, 49–50.) Jos käytetään kiviaineksen nimelliskokona yli 32 mm, lisätään cmin-
arvoa 5 mm:llä (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 22).
4.4 Valitut ominaisuudet
Taulukkoon 7 on koottu rakenneosittain kohteessa käytettävien laattarakenteiden suun-
nittelukäyttöiät, rasitusluokat, lujuusluokat, betonipeitteen nimellisarvot sekä sallitut mit-
tapoikkeamat.
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Taulukko 7. Käytettävät betonilaadut ja suojaetäisyydet.
Rakenne-
osa
Käyttöikä Rasitus-
luokka
Lujuus-
luokka
Betonipeit-
teen nimel-
lisavo
Sallittu mit-
tapoik-
keama
Autohallin
lattia
50 v XC3, XD1 C32/40 Yläpinnassa
50 mm, ala-
pinnassa 35
mm
10
Pysäköinti-
hallin katto-
laatta
50 v XC3 C32/40 40 mm 10
Välipohjat 50 v XC1 C25/30 20 mm 10
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5 LAATTARAKENTEIDEN MITOITUS
Laatoiksi käsitetään yleensä rakennusten vaakasuorat rakenteet, kuten ala-, ylä- ja väli-
pohjat. Laatta siirtää sille tulevat kuormat ja oman painonsa laattaa tukeville rakenteille
kuten seinille, palkeille ja pilareille. Usein laatat myös jäykistävät rakennusta toimimalla
levyrakenteena siirtäen vaakasuuntaisia kuormia pystyrakenteille. Laattoja on olemassa
useita eri tyyppejä, joista tässä opinnäytetyössä käsitellään massiivilaattoja. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2015, 7.)
Rakenneosa katsotaan laataksi, kun siinä on kaksi pitkää sivua Lx ja Ly sekä paksuus h,
pienempi sivumitta Lx>5h ja pääasiallinen kuormitus on kohtisuoraan pitkien sivujen
muodostamaa tasoa vastaan (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 77).
Laatat jaetaan kolmeen ryhmään tuentatavan perusteella. Laatta voi olla yhteen suun-
taan kantava, ristiin kantava tai pilarilaatta. Yhteen suuntaan kantavassa laatassa kuor-
mat siirtyvät lähes yhdensuuntaisille viivamaisille tuille. Ristiin kantavassa laatassa
kuorma jakautuu kahdessa toisiinsa nähden kohtisuorassa suunnassa. Eri suuntiin ja-
kautuminen riippuu laatan sivujen pituuksien ja jäykkyyksien suhteesta. Jos laatta tukeu-
tuu suoraan pilareihin, laattaa pidetään pilarilaattana. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015,
9.)
Laattaa voidaan pitää yhteen suuntaan kantavana, jos sillä on kaksi melkein yhdensuun-
taista tukematonta reunaa. Suorakaiteen muotoisen laatan keskiosaa voidaan pitää yh-
teen suuntaan kantavana, kun se on kaikilta reunoilta tuettu ja laatan pidempi sivu on
enemmän kuin kaksinkertainen lyhyempään sivuun nähden. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC,
57.)
Laatan mitoituksessa on tärkeää valita riittävän paksu laatta. Laatan raudoitusta tarkas-
tellaan enimmäkseen murtorajatilan kautta, mutta laatan paksuus määräytyy useimmiten
muiden vaatimusten perusteella. Laatan paksuuden tulee olla sellainen, että se täyttää
seuraavat vaatimukset:
· ääneneristävyys
· palonkestävyys
· taivutuskestävyys
· taipuma. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 11.)
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Taipumarajatila määrää useimmiten laatan paksuuden. Laatan paksuus valitaan tavalli-
sesti likimääräisten ohjeiden mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 11.)
5.1 Käyttörajatilat
Betonirakenteiden käyttörajatilamitoituksella tarkoitetaan jännitysten, halkeamaleveyden
ja taipuman rajoittamista (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 117).
Teräsbetonirakenteiden käyttörajatilamitoituksessa rajoitetaan betonin puristusjänni-
tystä, teräksen vetojännitystä, halkeamaleveyttä sekä taipumaa. Käyttörajatilatarkaste-
luissa käytetään käyttörajatilan kuormitusyhdistelmiä. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
203.)
Teräsbetonirakenteet käyttäytyvät käyttörajatilassa eri tavalla riippuen siitä, katsotaanko
poikkileikkaus haljenneeksi vai halkeamattomaksi. Jos betonin vetojännitys ei ole ylittä-
nyt sen vetolujuutta, voidaan pitää poikkileikkausta halkeamattomana. Kun betoniin
muodostuu halkeama, jaetaan tarkastelu erikseen haljenneen ja halkeamattoman tilan
tarkasteluihin. Halkeamattomassa tilassa suureille käytetään alaindeksiä (I) ja haljen-
neessa alaindeksiä (II). (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 203.)
5.1.1 Halkeamaton tila
Kun rakenne on halkeamaton, sitä käsitellään lineaarisen kimmoteorian mukaisesti. Te-
räsbetonirakenteita on tavallisesti käsitelty bruttopoikkileikkaussuureilla, jolloin raudoi-
tusta ei oteta huomioon poikkileikkauksessa, vaan sen viemä tila käsitellään betonina.
Tarkempiin arvoihin teräsbetonirakenteilla päästään käyttämällä muunnettuja poikkileik-
kaussuureita, joissa teräksen osuus betonissa otetaan huomioon kimmokertoimien suh-
teessa ߙ௘, joka lasketaan kaavalla 12. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 203–204.)
ߙ௘ = ܧ௦ܧ௖
Kaava 12. Kimmokertoimien suhde.
26
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
Teräksen kimmokertoimen ܧ௦ arvona betonirakenteiden suunnittelussa käytetään arvoa
200 GPa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 50). Betonille voidaan määrittää kimmoker-
toimen keskiarvo ܧ௖௠ lujuusluokan perusteella kaavalla 13 ja tangenttikimmokerroin ܧ௖
kaavalla 14 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 35–36, 42–43.)
ܧ௖௠ = 22ܩܲܽ ൬ ௖݂௠10	ܯܲܽ൰଴,ଷ
Kaava 13. Betonin kimmokertoimen keskiarvo.
௖݂௠ = ௖݂௞ + 8ܯܲܽ
ܧ௖ = 1,05ܧ௖௠
Kaava 14. Betonin tangenttikimmokerroin.
Betonilla on taipumus muodonmuutoksiin pitkäaikaisten kuormitusten vallitessa. Tätä
ominaisuutta kutsutaan virumaksi. Käytännössä viruma näkyy lisääntyneenä taipumana
esimerkiksi vuosikymmenten kuluessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 43.)
Viruman vaikutus betonin kimmokertoimeen otetaan huomioon virumaluvun ߮(ݐ, ݐ଴)
avulla (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 45).
Rakenteen virumaluvun saaminen laskennallisesti on työlästä, mutta eurokoodissa on
esitetty virumaluvun määrittäminen käyrästöjen avulla (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
45). Virumaluvun määrittäminen käyrästöjen avulla on esitetty liitteessä 1.
Kuormitusaika voidaan huomioida käyttämällä betonin kimmokertoimena tehollista arvoa
ܧ௖,௘௙௙ kimmokertoimien suhteen laskennassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 204).
Tehollinen kimmokerroin lasketaan virumaluvun ߮(ݐ, ݐ଴) avulla kaavalla 15 (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 45).
ܧ௖,௘௙௙ = ܧ௖௠1 + 	߮(ݐ, ݐ଴)
Kaava 15. Tehollinen kimmokerroin.
Tarkasteltaessa viruman vaikutuksia pitkäaikaiskuormitukseen, otetaan käyttöön teholli-
nen kimmokertoimien suhde ߙ௘,௘௙௙, joka lasketaan kaavalla 16 käyttäen betonin teholli-
sen kimmokertoimen arvoa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 219).
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ߙ௘,௘௙௙ = ܧ௦ܧ௖,௘௙௙
Kaava 16. Tehollinen kimmokertoimien suhde.
Kun tarkastellaan kuormitusajan vaikutusta, otetaan käyttöön alaindeksi ST lyhytaikai-
selle tilalle ja LT pitkäaikaiselle. Lyhytaikaisen tilan suureiden laskemiseksi käytetään
kimmokertoimien suhdetta ߙ௘ ja kuormituksena ominaiskuormien yhdistelmän aiheutta-
maa momenttiaܯா௞ . Pitkäaikaisen tilan suureiden laskemisessa käytetään virumaluvulla
kerrottua kimmokertoimien suhdetta ߙ௘,௘௙௙ ja kuormituksena pitkäaikaisten kuormien yh-
distelmän aiheuttamaa momenttia ܯா௤௣.
Muunnettu poikkileikkauspinta-ala ܣ௜ lasketaan kaavalla 17, jossa ܣ௖ on poikkileikkauk-
sen poikkipinta-ala, ja ܣ௦ଵ ja ܣ௦ଶ ovat ala- ja yläpintojen raudoituksen poikkipinta-alat
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 204).
ܣ௜ = ܣ௖ + (ߙ௘ − 1)(ܣ௦ଵ + ܣ௦ଶ)
Kaava 17. Muunnettu poikkileikkauspinta-ala.
Pintakeskiön etäisyys alareunasta lasketaan kaavalla 18, missä ݕ଴ on poikkileikkauksen
puolivälin etäisyys alareunasta, ݀ଵ raudoituksen ܣ௦ଵ keskiöetäisyys yläreunasta ja ݀ଶ on
raudoituksen ܣ௦ଶ keskiöetäisyys yläreunasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 204).
ݕ଴௜ = ݕ଴ܣ௖ + (ߙ௘ − 1)[ܣ௦ଵ(ℎ − ݀ଵ) + ܣ௦ଶ(ℎ − ݀ଶ)]ܣ௜
Kaava 18. Pintakeskiön etäisyys.
Poikkileikkauksen jäyhyysmomentti lasketaan kaavalla 19 (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 204).
ܫ௜ = ܫ௖ + ܣ௖(ݕ଴௜ − ݕ଴)ଶ + (ߙ௘ − 1)[ܣ௦ଵ(ݕ଴௜ − ݀ଵ)ଶ + ܣ௦ଶ(ݕ଴௜ − ݀ଶ)ଶ]
Kaava 19. Poikkileikkauksen jäyhyysmomentti.
Termi ܫ௖ on betonipoikkileikkauksen jäyhyysmomentti, joka lasketaan suorakaiteelle kaa-
valla 20, kun b on rakenneosan leveys ja h korkeus.
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ܫ௖ = ܾ	ℎଷ12
Kaava 20. Suorakaiteen jäyhyysmomentti.
Puristusvyöhykkeen korkeus lasketaan kaavalla 21 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
204).
ܺூ = ℎ − ݕ଴௜
Kaava 21. Puristusvyöhykkeen korkeus.
Betonin jännitys saadaan y-koordinaatin funktiona kaavasta 22 (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 205).
ߪ௖(ݕ) = ܯாௗܫ௜ ݕ
Kaava 22. Betonin jännitys halkeamattomassa tilassa.
Käytännössä halutaan tietää betonin vetojännitys suurimman jännityksen alueella. Tä-
män laskemiseksi määritetään taivutusvastus ூܹ kaavalla 23 (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 216).
ூܹ = ܫூℎ − ܺூ
Kaava 23. Halkeamattoman poikkileikkauksen taivutusvastus.
Taivutusvastuksen avulla saadaan suurin vetojännitys poikkileikkauksen alareunassa.
Kun betonin lujuus on täysin kehittynyt, voidaan määrittää rakenteelle halkeilumomentti
ܯோ,௖௥ kaavalla 24 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 216).
ܯோ,௖௥ = ௖݂௧௠ ூܹ
Kaava 24. Halkeilumomentti.
Mikäli rakenteen halkeilumomentti on suurempi kuin rakennetta kuormittava momentti,
voidaan todeta, että rakenne on halkeamaton (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 216).
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Teräksen jännitykset ߪ௦ଵ ja ߪ௦ଶ saadaan kaavasta 25, jossa käytetään ݀ଵ- tai ݀ଶ-arvoa
vastaavan jännityksen laskennassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 205).
ߪ௦ଵ,ଶ = ߙ௘ܯாௗܫ௜ ൫ݕ଴௜ − ℎ + ݀ଵ,ଶ൯
Kaava 25. Teräsjännitys halkeamattomassa tilassa.
5.1.2 Haljennut tila
Kun rakenne on haljenneessa tilassa, tarkastellaan muodonmuutoksia ja jännityksiä hal-
keaman kohdalla. Halkeaman kohdalla puristusvyöhykkeen korkeus lasketaan kaavalla
26 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 205).
ܺூூ = 1ܾ {〈[ߙ௘ܣ௦ଵ + (ߙ௘ − 1)ܣ௦ଶ]ଶ + 2ܾ[ߙ௘݀ଵܣ௦ଵ + (ߙ௘ − 1)݀ଵܣ௦ଶ]〉଴,ହ
− [ߙ௘ܣ௦ଵ + (ߙ௘ − 1)ܣ௦ଶ]}
Kaava 26. Puristusvyöhykkeen korkeus haljenneessa tilassa.
Jäyhyysmomentti haljenneelle poikkileikkaukselle saadaan kaavasta 27 (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2013, 206).
ܫூூ = ܾܺூூଷ3 + ߙ௘ܣ௦ଵ(݀ଵ − ܺூூ)ଶ + (ߙ௘ − 1)ܣ௦ଶ(݀ଶ − ܺூூ)ଶ
Kaava 27. Haljenneen tilan jäyhyysmomentti.
Betonin suurin puristusjännitys lasketaan kaavalla 28. Kaavasta saatava jännityksen po-
sitiivinen arvo tarkoittaa tässä tapauksessa puristusta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
206.)
ߪ௖ = ܯாௗ ܺூூܫூூ
Kaava 28. Betonin puristusjännitys haljenneessa tilassa.
Raudoituksen jännitykset saadaan kaavasta 29, jossa käytetään ݀ଵ- tai ݀ଶ-arvoa vastaa-
van jännityksen laskennassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 206).
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ߪ௦ଵ,ଶ = ߙ௘ܯாௗܫூூ ൫݀ଵ,ଶ − ܺூூ൯
Kaava 29. Teräsjännitys haljenneessa tilassa.
5.1.3 Jännitysrajatilat
Edellä esitetyillä kaavoilla saadaan laskettua poikkileikkauksessa vaikuttavat betonin ja
teräksen jännitykset. Eurokoodi asettaa jännitysten suuruuksille raja-arvoja. Raja-arvo-
jen suuruus riippuu kuormitusyhdistelmästä ja rasitusluokasta. Betonin puristuslujuutta
rajoitetaan ominaiskuormilla, jos rasitusluokka on XD, XF tai XS. Viruman rajoittamiseksi
puristusjännitystä rajoitetaan pitkäaikaiskuormituksilla. Teräksen vetojännitys rajoitetaan
halkeilun ja taipuman hallitsemiseksi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 208.) Taulu-
kossa 8 on esitetty jännitysten raja-arvot. Esitetty arvo on joko eurokoodin suositusarvo
tai kansallisen liitteen arvo sen mukaan, kumpi on määräävämpi. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC, 117; Ympäristöministeriö 2016, 20.)
Taulukko 8. Jännitysten raja-arvot.
Suure Kuorma
Ominaiskuormat Pitkäaikaiset kuor-
mat
Pakkomuodonmuu-
tokset
Betonin puristus-
jännitys
0,6 ௖݂௞ 0,45 ௖݂௞
Raudoituksen veto-
jännitys
0,6 ௬݂௞ 0,8 ௬݂௞
Kun rakenteessa vaikuttavat jännitykset ovat taulukossa 8 esitettyjä pienempiä, viru-
mista ei tarvitse tarkastella erikseen. Lisäksi taipumaa ja halkeilua voidaan pitää ulko-
näön kannalta hyväksyttävänä. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 117.)
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5.1.4 Halkeamaleveys
Betoni halkeilee kuormitusten ja pakkovoimien, kuten kutistuman, vaikutuksesta. Raken-
teen halkeamaleveyttä rajoitetaan sen säilyvyyden ja ulkonäön vuoksi. Halkeamalevey-
den rajoittaminen on erityisen tärkeää XD- ja XS-rasitusluokissa. Halkeamaleveyden ra-
jat on määritetty pitkäaikaiskuormitusyhdistelmälle. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
208–209.)  Halkeamaleveyden enimmäisarvot on esitetty taulukossa 9. Taulukon arvot
ovat kansallisen liitteen mukaiset. (Ympäristöministeriö 2016, 21.)
Taulukko 9. Halkeamaleveyden raja-arvot.
Rasitusluokka Halkeamaleveys ௠ܹ௔௫ 	(݉݉)
X0, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2
Laattojen tapauksessa halkeamaleveyttä ei tarvitse laskennallisesti tarkastella, kun seu-
raavat ehdot ovat toteutuvat:
· laattaan vaikuttaa taivutus ilman merkittävää vetävää voimaa
· laatan kokonaispaksuus on 200 mm tai alle
· eurokoodin kohdan 9.3 ehdot toteutuvat (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 121).
Halkeamavälin enimmäisarvo ܵ௥,௠௔௫ saadaan kaavasta 30. Kaavassa kertoimet ݇ଵ,݇ଶ ,݇ଷ
ja ݇ସ  saadaan taulukosta 10. ∅ on raudoituksen tankopaksuus ja c on pääteräksen be-
tonipeite tangon pintaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 210–211.)
ܵ௥,௠௔௫ = ݇ଷܿ + ݇ଵ݇ଶ݇ସ ∅ఘ೛,೐೑೑, missä
ߩ௣,௘௙௙ = ஺ೞ஺೎,೐೑೑, missä
ܣ௖,௘௙௙ on tehollisen vetoalueen pinta-ala ܾ × ℎ௖,௘௙௙, missä
ℎ௖,௘௙௙ = ݉݅݊
⎩
⎨
⎧
2,5(ℎ − ݀)
௛ି௑
ଷ
௛
ଶ
, missä
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missä ܺ on ܺூூ haljenneessa tilassa.
Kaava 30. Halkeamavälin enimmäisarvo.
Taulukko 10. Halkeamavälin apusuureet.
Kerroin Kertoimen arvo Selite
݇ଵ 0,8 hyvä tartunta
1,6 huono tartunta (lähes sileä)
݇ଶ 0,5 taivutus
1,0 suora veto
݇ଷ 3,4 kansallinen kerroin
݇ସ 0,425 kansallinen kerroin
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Teräksen ja betonin venymäero ߝ௦௠ − ߝ௖௠ saadaan kaavasta 31. Kaavassa ߪ௦ on pitkä-
aikaisen kuormitusyhdistelmän kuormilla ja halkeilleen poikkileikkauksen arvoilla las-
kettu teräksen jännitys kaavan 29 mukaan. Sulkulauseen sisällä oleva ߙ௘-kerroin on ly-
hytaikaisen tilanteen mukainen, eli siinä ei oteta huomioon virumaa. ݇௧ on kuorman vai-
kutusajan mukaan vaihtuva kerroin, lyhytaikaiselle kuormalle 0,6 ja pitkäaikaiselle 0,4.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 212–213.)
ߝ௦௠ − ߝ௖௠ = ఙೞି௞೟೑೎೟,೐೑೑೛೛,೐೑೑ ൫ଵାఈ೐௣೛,೐೑೑൯ாೞ ≥ 0,6ߝ௦ , missä
ߝ௦ = ఙೞாೞ.
Kaava 31. Venymäero.
Halkeamaleveyden yläraja lasketaan kaavasta 32 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
210).
ݓ௞ = ݏ௥,௠௔௫(ߝ௦௠ − ߝ௖௠)
Kaava 32. Halkeamaleveyden yläraja.
Kaavasta 32 saatua halkeamaleveyden arvoa verrataan taulukon 9 raja-arvoihin. Mikäli
halkeamaleveys jää raja-arvoja pienemmäksi, mitoitusehto täyttyy. Tehokkain tapa pie-
nentää halkeamaleveyttä on raudoituksen lisääminen (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
218).
5.1.5 Taipuma
Laattarakenteiden taipumien laskeminen on hankalaa, koska useimmat voimasuureiden
laskentatavat on tarkoitettu murtorajatilan voimasuureiden laskentaan. Kun taipumia las-
ketaan käyttörajatilan kuormituksilla, laatoissa tapahtuva halkeilu jää huomattavasti pie-
nemmäksi murtorajatilaan nähden, jolloin laatan jäykkyyssuhteet poikkeavat murtoraja-
tilan vastaavista. Taipuman rajoittamiseksi on likimääräismenettely, jolla voidaan mää-
rätä rakenteelle rajatilaehdon täyttävä tehollinen vähimmäiskorkeus. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2015, 89.)
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Rakenteen taipuman katsotaan olevan sallitun rajan alittava, jos sen jännemitan ja te-
hollisen korkeuden suhde alittaa kaavojen 33 ja 34 mukaiset arvot (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 224–225).
௅
ௗ
= ܭ ቈ11 + 1,5ට ௙೎ೖ
ெ௉௔
ఘబ
ఘ
+ 3,2ට ௙೎ೖ
ெ௉௔
ቀఘబ
ఘ
− 1ቁଷ/ଶ቉ jos ߩ ≤ ߩ଴, missä
ߩ଴ = 10ିଷට ௙೎ೖெ௉௔.
Kaava 33. Jännemitan ja tehollisen korkeuden suhde 1.
௅
ௗ
= ܭ ቈ11 + 1,5ට ௙೎ೖ
ெ௉௔
ఘబ
ఘିఘᇲ
+ ଵ
ଵଶ
ට ௙೎ೖ
ெ௉௔
ට
ఘᇲ
ఘబ
቉ jos ߩ > ߩ଴, missä
ߩ଴ = 10ିଷට ௙೎ೖெ௉௔.
Kaava 34. Jännemitan ja tehollisen korkeuden suhde 2.
Kaavojen 33 ja 34 termi	ߩ on ஺ೞ
ௗ
, jossa ܣ௦ on vetoraudoitusala leveysyksikköä kohti (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2015, 89). Puristusraudoitussuhde ߩᇱ lasketaan kuten vetoraudoi-
tussuhde.
Kaavoissa esiintyvä kerroin K ottaa huomioon rakennejärjestelmän. K:n arvot on esitetty
taulukossa 11. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 224–225.)
Taulukko 21. Rakennejärjestelmäkerroin K.
Rakennejärjestelmä K
Vapaasti tuettu rakenne 0,8
Jatkuvan rakenteen reunakenttä 1,0
Jatkuvan rakenteen keskikenttä 1,0
Uloke 0,3
Likimääräismenettelyn kaavoissa oletetaan, että raudoituksena on käytetty 500 MPa:n
myötölujuuden omaava terästä ja sen käyttöaste rakenteessa on lähellä 100 prosenttia.
Mikäli raudoituksen käyttöaste tai lujuus poikkeaa, voidaan kaavoista 33 ja 34 saatua
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suhdetta korjata kaavalla 35, jossa ߪ௦ on raudoituksessa vaikuttava jännitys, ܣ௦,௣௥௢௩  on
toteutuva raudoitusmäärä ja ܣ௦,௥௘௤ on laskennallisesti vaadittava raudoitusmäärä. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2013, 224–225.)
൬
ܮ
݀
൰
௞௢௥௝
= 310ܯܲܽ
ߪ௦
൬
ܮ
݀
൰ ≈
500ܯܲܽ
௬݂௞
ܣ௦,௣௥௢௩
ܣ௦,௥௘௤ ൬ܮ݀൰
Kaava 35. Korjattu jännemitan ja tehollisen korkeuden suhde.
Raudoituksen määrää kasvattamalla voidaan vaadittua tehollista korkeutta pienentää
(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 89).
Aiemmin todettiin, että taipuma tulee usein määrääväksi rajatilaksi laatan paksuuden
määrittämisen kannalta. Kun rakenteen mitat ja käytettävän betonin ja teräksen ominai-
suudet tiedetään, voidaan kaavoilla 33 ja 34 kokeilla eri raudoitussuhteilla vaadittua laat-
tapaksuutta.
Käytännön suunnittelussa laatan taipumien laskennallinen tarkastaminen tehdään tieto-
koneohjelmien avulla (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 89).
5.2 Palomitoitus
Rakenteille on olemassa palonkestovaatimukset, jotka riippuvat rakennuksen paloluo-
kasta. Palonkestovaatimukset ilmoitetaan kirjantunnusten yhdistelmillä ja palonkestoai-
kana minuutteina. Kirjaintunnukset ja niiden tarkoitukset ovat R mekaaniselle kestävyy-
delle ja kantavuudelle, E rakenteen tiiviydelle sekä I eristävyydelle. Esimerkiksi palon-
kestovaatimus REI 60 tarkoittaa, että rakenteen tulee säilyttää kantavuutensa, tiiviytensä
ja eristävyytensä 60 minuutin ajan palotilanteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 64–
65.)
Betonirakenteiden palomitoituksessa käytetään yleisimmin taulukkomitoitusta. Tauluk-
komitoituksessa esitetään rakenneosien vähimmäismitat ja raudoituksen keskiöetäisyy-
det. Keskiöetäisyyden vähimmäisarvo a tarkoittaa pääraudoituksen keskipisteen ja sitä
lähimmän palolle alttiin pinnan välistä etäisyyttä. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 64–
65.)
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Taulukossa 12 on esitetty vapaasti tuetun umpilaatan vähimmäispaksuus ja keskiöetäi-
syydet yhteen suuntaan ja ristiin kantaville laatoille. Taulukon 12 sarakkeiden 2 ja 4 ar-
voja sovelletaan myös jatkuviin laattoihin kantosuunnasta riippumatta. (SFS-EN 1992-1-
2 + AC, 48–49.)
Taulukko 12. Palomitoitus (SFS-EN 1992-1-2 + AC. 48-49).
5.3 Murtorajatilat
5.3.1 Taivutusmitoitus
Laattojen taivutusmitoitus tehdään samoilla periaatteilla kuin palkkien mitoitus. Raudoi-
tuksen mitoituksen perusyhtälö on kaavan 36 mukainen. Kaavassa ݉ோௗ on rakenteen
momenttikestävyys leveysyksikköä kohti ja ݉ாௗ on mitoitusmomentti leveysyksikköä
kohti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 48.)
37
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
݉ோௗ ≥ ݉ாௗ
Kaava 36. Taivutusmitoitusehto.
Poikkileikkauksen korkeudesta ja betonilaadusta riippuva suhteellinen momentti μ las-
ketaan kaavasta 37. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 48).
ߤ = ݉ாௗ
ߟ ௖݂ௗ݀ଶ
Kaava 37. Suhteellinen momentti.
Laatoilla ei tavallisesti ylitetä tasapainoraudoituksen mukaista enimmäisraudoitusmää-
rää, mutta tämä on kuitenkin tarkistettava. Tarkistaminen tapahtuu vertaamalla kaavasta
37 saatua suhteellista momenttia μ taulukon 13 mukaisiin arvoihin μbd. Ehdon ߤ ≤ ߤ௕ௗ
tulee täyttyä. Mikäli halutaan suurempaa muodonmuutoskykyä, pienennetään μbd;n ar-
voja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 48–49.)
Jos rakenne mitoitetaan siten, että ennen sen murtumista tapahtuu huomattava plasti-
nen muodonmuutos, rajoitetaan raudoitusmäärää kertomalla taulukon 13 arvot 0,7:llä
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 97).
Taulukko 13. Enimmäisraudoitusmäärät (Suomen Betoniyhdistys ry 2013. 97).
Osavar-
muus
௬݂௞ = 500ܯܲܽ ௬݂௞ = 600ܯܲܽ ௬݂௞ = 700ܯܲܽ
ߚ௕ௗ ߤ௕ௗ ߚ௕ௗ ߤ௕ௗ ߚ௕ௗ ߤ௕ௗ
ߛ௦ = 1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
ߛ௦ = 1,10 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331
Kun enimmäisraudoitusmäärää ei ylitetä, lasketaan puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus β kaavasta 38 (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 49).
ߚ = 1 −ඥ1 − 2ߤ
Kaava 38. Puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus.
Kaavasta 39 saadaan mekaaninen raudoitussuhde ω (Suomen Betoniyhdistys ry 2015,
49).
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߱ = ߚ
Kaava 39. Mekaaninen raudoitussuhde.
Vaadittu vetoraudoituspinta-ala leveysyksikköä kohti lasketaan kaavasta 40 (Suomen
Betoniyhdistys ry 2015, 49).
ܣ௦,௩௔௔ௗ = ߱݀ ߟ ௖݂ௗ
௬݂ௗ
Kaava 40. Raudoitusmäärä mekaanisen raudoitussuhteen avulla.
Raudoitusmäärä voidaan laskea myös kaavalla 42 sisäinen momenttivarren z avulla,
joka saadaan kaavasta 41 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 99).
ݖ = ݀ ൬1 − ߚ2൰
Kaava 41. Sisäinen momenttivarsi.
ܣ௦ = ܯாௗݖ ௬݂ௗ
Kaava 42. Raudoitusmäärä sisäinen momenttivarren avulla.
5.3.2 Leikkausmitoitus
Laattoja käsitellään useimmiten leikkausraudoittamattomana. Leikkausrasitusta kuiten-
kin syntyy laattojen tuille, joista viivamaiset tuet käsitellään leikkausmitoituksella.
Yleensä eniten rasitetun reunan leikkauskestävyyden tarkistus riittää. (Suomen Betoni-
yhdistys 2015, 58.)
Laatan leikkauskestävyys riippuu betonin lujuudesta ja taivutusraudoitussuhteesta. Leik-
kauskestävyyden laskemiseksi tarvitaan apusuureet ݇ ja ߩ௅, jotka lasketaan kaavoilla 43
ja 44. (Suomen Betoniyhdistys 2015, 58.)
݇ = 1 + ඨ200	݉݉
݀
≤ 2,0
Kaava 43. Apusuure k.
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ߩ௅ = ஺ೞಽௗ , missä
ܣ௦௅ on poikkileikkaukseen ankkuroidun vetoraudoituksen määrä leveysyksikköä kohti.
(Suomen Betoniyhdistys 2015, 59.)
Kaava 44. Apusuure ߩ௅ .
Mikäli raudoitus ei ole täysin ankkuroitunut tuelle, pienennetään vetoraudoituksen mää-
rää ܣ௦௅ vaaditun ja toteutuvan ankkurointipituuden suhteessa. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2015, 59). Ankkurointipituuden laskenta käsitellään tämän työn kohdassa 6.4.2.
Laskettavaa vetoraudoitusmäärää muutetaan vastaamaan todellista raudoitusmäärää
ܣ௦௅଴ kaavalla 45, jossa ݈௕଴ on toteutuva ankkurointipituus (Suomen Betoniyhdistys ry
2015, 59).
ܣ௦௅ = ܣ௦௅଴ ݈௕,௥௤ௗܮ௕଴
Kaava 45. Todellinen vetoraudoitusmäärä.
Vetoraudoituksen määrän korjaaminen ankkurointipituuksien suhteessa esitetään kaa-
van 45 mukaisesti BY 201 -kirjassa. Kaavalla laskettaessa kuitenkin tapahtuu niin, että
toteutuvan ankkurointipituuden jäädessä vaadittua lyhyemmäksi suhdeluku tulee suu-
remmaksi kuin yksi. Tällöin korjattu, leikkausmitoituksessa huomioitava raudoitusmäärä
tulee suuremmaksi kuin todellinen raudoitusmäärä.
Laatan leikkauskestävyys ݒோௗ,௖଴ lasketaan kaavasta 46.
ݒோௗ,௖଴ = 0,18ߛ௖ ݀	݇	 ൬100ߩ௅ ௖݂௞ܯܲܽ൰ଵ/ଷܯܲܽ
Kaava 46. Laatan leikkauskestävyys.
Laatan leikkauskestävyyden vähimmäisarvo ݒோௗ,௖௠௜௡lasketaan  kaavasta 47.
ݒோௗ,௖௠௜௡ୀ0,035݀	݇ଷ/ଶඨ ௖݂௞ܯܲܽܯܲܽ
Kaava 47. Laatan leikkauskestävyyden vähimmäisarvo.
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Laatan leikkauskestävyys ݒோௗ,௖ on suurempi kaavojen 46 ja 47 arvoista.
Mitoitusehto leikkauskestävyydelle on
ݒோௗ,௖ ≥ ݒாௗ.
Laatan leikkauskestävyyden arvoa voidaan tarvittaessa korottaa lisäämällä vetoraudoi-
tusta. Leikkauskestävyyden minimiarvoa voidaan pääraudoituksella kasvattaa enimmil-
lään kaksinkertaiseksi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 59.)
5.3.3 Lävistysmitoitus
Laattarakenteilla saattaa tapahtua lävistysmurtuma pilarin pään ympärillä tai pistekuor-
man ympäristössä. Lävistysmurtumassa laatasta leikkautuu kartiomainen osa ja laatta
menettää kantavuutensa. Yleensä laatat tehdään leikkausraudoittamattomina, mutta tar-
vittaessa niiden lävistyskestävyyttä voidaan kasvattaa käyttämällä leikkausraudoitusta.
Eurokoodin lävistyskestävyyden laskennassa on todettu puutteita, joita on korjattu kan-
sallisen liitteen ohjeistuksella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 65.)
Lävistysmitoituksessa tarkastellaan laatan kestävyyttä ja leikkausjännitystä kolmella tar-
kistuspiirillä. ݑଵ on perustarkistuspiiri, ݑ଴ on pilarin tai pistekuorman ulkoreunan piiri ja
ݑ௢௨௧ on lisätarkistuspiiri. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 65.)
Perustarkistuspiirin ݑଵ etäisyys on 2݀ pilarin tai kuormituspinnan reunoista. Lävistysmi-
toituksessa tehollisella korkeudella ݀ tarkoitetaan tehollista d-mittaa ݀௘௙௙, joka on eri-
suuntaisten raudoitusten d-mittojen keskiarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 66.)
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Mikäli tarkasteltava alue sijaitsee laatan reunan lähellä, määritetään perustarkistuspiirin
pituus joko edellä kuvatulla tavalla tai piirtämällä tarkistuspiirin viivat päättymään laatan
reunoihin sen mukaan, kumpi antaa lyhyemmän piirin. Kuvassa 1 on esitetty tarkistus-
piirin pituuden määrittäminen laatan reunassa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 97.)
Jos kuormitetun alueen lähellä on alle 6d-mitan päässä olevia aukkoja, jätetään kuormi-
tusalan keskipisteen ja aukon reunojen väliin piirrettyjen viivojen välinen osuus pois tar-
kistuspiiristä kuvan 2 mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 97).
Jos pilari varustetaan sieni- tai laattapaksunnoksella, käytetään poikkeavia tarkistuspii-
rien pituuksia. Kuvassa 3 on esitetty vasemmalla puolella suorakaiteen muotoisen pak-
sunnoksen ja oikealla puolella sienipaksunnoksen perustarkastuspiirin säteen ݎ௖௢௡௧ mää-
Kuva 1. Perustarkistuspiiri (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 97).
Kuva 2. Aukkojen vaikutus tarkistuspiiriin (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 97).
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rittäminen. Kuvan 3 tapauksessa paksunnoksen etäisyys vaakasuunnassa pilarin reu-
nasta on pienempi kuin kaksinkertainen laattapaksuuden lisäys paksunnoksessa.
Kuva 3. Paksunnos 1 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 98).
Pyöreän pilarin tapauksessa säde ݎ௖௢௡௧ lasketaan kaavalla 48 kuvan 3 merkintöjen mu-
kaan (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 98).
ݎ௖௢௡௧ = 2݀ + ݈ு + 0,5ܿ
Kaava 48. Pyöreän pilarin tarkistussäde.
Kuvan 3 mukaisella suorakaiteen muotoisella pilarilla, jossa on suorakaiteen muotoinen
paksunnos, tarkistuspiirin etäisyys lasketaan kaavoilla 49 ja 50. Kaavoissa ݈ଵ on pilarin
lyhyempi sivumitta ja ݈ଶ pidempi sivumitta. Sivumittoina ݈ଵ ja ݈ଶ käytetään paksunnoksen
ja pilarin yhteenlaskettuja mittoja kyseisissä suunnissa. Pienempi kaavojen 49 ja 50 ar-
voistaan valitaan. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 98.)
ݎ௖௢௡௧ = 2݀ + 0,56	ඥ݈ଵ		݈ଶ
Kaava 49. Suorakaidepilarin tarkistussäde 1.
ݎ௖௢௡௧ = 2݀ + 0,69	݈ଵ
Kaava 50. Suorakaidepilarin tarkistussäde 2.
Kuvan 3 mukaisissa tapauksissa lävistymisen tarkastaminen kaavojen 48–50 mukaisesti
määritetyllä tarkistuspiirillä riittää. Mikäli paksunnoksen vaakasuuntainen etäisyys pilarin
reunasta on suurempi kuin kaksinkertainen laattapaksuuden lisäys, pitää leikkautuminen
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tarkistaa sekä paksunnoksen sisällä että laatassa sen ulkopuolella. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC, 98.) Kuvassa 4 on esitetty tällainen tilanne.
Kuva 4. Paksunnos 2 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 98).
Kuvassa 4 on esitetty sisempi tarkistussäde ݎ௖௢௡௧,௜௡௧ ja ulompi tarkistussäde ݎ௖௢௡௧,௘௫௧.
Pyöreiden pilarien tapauksessa tarkistuspiirien säteet lasketaan kaavoilla 51 ja 52 kuvan
4 merkinnöillä. Paksunnoksen sisäpuolisissa tarkasteluissa käytetään kuvan 4 mukaista
tehollista korkeutta ݀ு. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 98.)
ݎ௖௢௡௧,௜௡௧ = 2(݀ + ℎு) + 0,5ܿ
Kaava 51. Sisempi tarkistuspiiri.
ݎ௖௢௡௧,௘௫௧ = ݈ு + 2݀ + 0,5ܿ
Kaava 52. Ulompi tarkistuspiiri.
Eurokoodissa ei ole esitetty kuvan 4 mukaisen tapauksen piirien laskentaa suorakaiteen
muotoiselle pilarille.
Laatan leikkausraudoittamaton lävistyskestävyys ݒோௗ,௖ perustarkistuspiirillä lasketaan
kaavalla 53 (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 69).
ݒோௗ,௖ = ܥோௗ,௖݇ ൬100ߩ௅ ௖݂௞ܯܲܽ൰ଵ/ଷܯܲܽ
Kaava 53. Leikkausraudoittamaton lävistyskestävyys.
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Kaavassa tarvittava raudoitussuhde ߩ௅ lasketaan molempien suuntien raudoitusmäärien
keskiarvona kaavan 54 mukaan (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 69).
ߩ௅ = ݉݅݊ ቊඥߩ௅௬ߩ௅௭0,02
Kaava 54. Vetoraudoitussuhde.
Raudoitusmäärään lasketaan kuormitusalan reunoista molempiin suuntiin 3d pituisella
alueella oleva ankkuroitu raudoitus. Mikäli merkitään suorakulmaisen kuormitusalan tai
pilarin sivujen pituuksia ܿଵ:llä ja ܿଶ:lla, saadaan suhteelliset raudoitusmäärät kussakin
suunnassa kaavasta 55. Kaavaan valitaan joko y- tai z-suunnan raudoitus ja vastaava
sivun pituus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 70.)
ߩ௅௬,௅௭ = ߑܣ௦௬,௦௭݀൫6݀ + ܿଵ,ଶ൯
Kaava 55. Suhteellinen raudoitusmäärä.
Termin ܥோௗ,௖ laskeminen esitetään kansallisessa liitteessä, ja se lasketaan eri kaavalla
sen mukaan, lasketaanko leikkausraudoittamatonta vai -raudoitettua kestävyyttä. Leik-
kausraudoittamattoman laatan tapauksessa käytetään kaavaa 56. (Ympäristöministeriö
2016, 26.)
ܥோௗ,௖ = ଴,ଷఊ಴ ቀವ೏ାଵ,ହቁቀವ
೏
ାସቁ
, missä
D on pyöreän pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla ܦ = √ܿଵܿଶ.
Kaava 56.Leikkausraudoittamaton	ܥோௗ,௖.
Termi k lasketaan kaavasta 57 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 103).
݇ = ݉݅݊൞1 + ඨ200݀2,0
Kaava 57. Lävistyskestävyyden aputermi k.
45
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
Perustarkistuspiirillä vaikuttava leikkausjännitys ݒாௗ lasketaan kaavalla 58. ாܸௗ on koko-
naiskuorma. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 70.)
ݒாௗ = ߚ
ாܸௗ
݀	ݑଵ
Kaava 58. Leikkausjännitys perustarkistuspiirillä.
Kerroin β voidaan valita kuvan 5 mukaan sijainnin perusteella silloin, kun rakenteen sta-
biilius ei riipu laattojen ja pilarien välisestä kehävaikutuksesta ja laatan jännevälien pi-
tuudet eivät eroa toisistaan yli 25 % (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 68).
Tarvittaessa kerroin β voidaan laskea yleisessä tapauksessa. Eurokoodissa on ohjeita
kertoimen laskemiseksi.
Mitoitusehto perustarkistuspiirillä on kaavan 59 mukainen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC,
99).
ݒாௗ ≤ ݒோௗ,௖
Kaava 59. Leikkausjännityksen mitoitusehto.
Mikäli mitoitusehto perustarkistuspiirillä ei toteudu, voidaan lävistyskestävyyttä kasvattaa
leikkausraudoituksella. Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyyden enimmäisarvoa
on rajoitettu ja on hyvä tarkistaa ennen leikkausraudoituksen mitoitusta, ettei enimmäis-
Kuva 5. Kerroin β.
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kestävyyttä ylitetä. Lävistyskestävyyden yläraja voidaan esittää kaavasta 60 saatava ko-
konaiskuormana ோܸௗ,௠௔௫, jota voidaan verrata kokonaiskuormaan ாܸௗ. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2015, 70-76).
ோܸௗ,௠௔௫ = 1,6	ݒோௗ,௖ ݑଵ	݀ߚ
Kaava 60. Lävistyskestävyyden yläraja.
Mikäli saatu ோܸௗ,௠௔௫ on suurempi kuin kokonaiskuorma ாܸௗ, voidaan laatta saada kestä-
mään leikkausraudoittamalla.
Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyys ݒோௗ,௖௦ lasketaan eurokoodin ja kansallisen
liitteen mukaan kaavalla 61. Kaavassa on huomioitu kansallisessa liitteessä esitetty ker-
roin, jolla pienennetään ݒோௗ,௖-kertoimen arvoa eurokoodin suositusarvosta. (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC, 104; Ympäristöministeriö 2016, 27.)
ݒோௗ,௖௦ = 0,167ݒோௗ,௖ + 1,5 ቀ ௗ௦௥ቁܣ௦௪ 	 ௬݂௪ௗ,௘௙ ቀ ଵ௨భௗቁݏ݅݊ߙ, missä
௬݂௪ௗ,௘௙ = ݉݅݊ ൝ቀ250 + 0,25 ௗ௠௠ቁܯܲܽ
௬݂௪ௗ
,
ܣ௦௪ on yhden kuormitusalaa ympäröivän leikkausraudoituskehän raudoituksen ala,
ݏݎ on sisäkkäisten leikkausraudoituskehien väli säteen suunnassa ja
ߙ on leikkausraudoituksen ja laatan tason välinen kulma.
Kaava 61. Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyys.
Kaavalla 61 voidaan laskea säteittäisesti kuormitusalan ympärille asennettu leikkaus-
raudoitus. Kaavaa voidaan käyttää myös korvaamalla 1,5 ቀ ௗ
௦௥
ቁܣ௦௪ piirin ݑଵ sisäpuolella
olevan raudoituksen kokonaispinta-alalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 71.)
Leikkausraudoitusta asennetaan kuormitusalan ympärille, kunnes leikkausraudoittamat-
toman laatan lävistyskestävyys tulee riittäväksi leikkausjännitykseen verrattuna. Raudoi-
tuksen uloin piiri asennetaan enintään etäisyydelle 1,5݀ lisätarkistuspiiristä ݑ௢௨௧,௘௙ si-
säänpäin. ݑ௢௨௧ ,௘௙ lasketaan kaavalla 62. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 72).
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ݑ௢௨௧ ,௘௙ = ߚ ாܸௗݒோௗ,௖ 	݀
Kaava 62. Lisätarkistuspiiri.
5.4 Yleisiä sääntöjä
5.4.1 Raudoitustapa
Laattojen raudoittaminen voidaan suunnitella monella eri tavalla. Käytettäviä raudoitus-
menetelmiä ovat raudoittaminen irtotangoilla, kaistaraudoitteilla tai verkoilla. Myös näi-
den yhdistelmiä voidaan käyttää. Laatan ollessa säännöllisen muotoinen ja kohtuullisesti
raudoitettu, verkkoraudoitus tulee edullisimmaksi. Verkkoraudoituksella raudoitusmää-
rän optimointia ei kuitenkaan voida toteuttaa, ja verkkojen limityskohdissa päällekkäisistä
tangoista muodostuu helposti paksuja nippuja. Kaistaraudoitteiden etuna on mahdolli-
suus säätää raudoitusmääriä molemmissa kantosuunnissa sekä valita päätankojen pi-
tuus siten, ettei jatkoksia tarvita. Irtotangoilla raudoittaminen soveltuu kaikkiin kohteisiin,
ja menetelmä mahdollistaa raudoitusmäärän tarkan optimoinnin. Irtotangoilla raudoitta-
misen haittana on korkeaksi nousevat asennuskustannukset suuren työmäärän vuoksi.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 79–80.)
5.4.2 Ankkurointi
Ankkurointipituuden määrittämiseksi tarvitaan tartuntalujuuden mitoitusarvo ௕݂ௗ. Se las-
ketaan kaavasta 63. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 154.)
௕݂ௗ = 2,25ߟଵߟଶ ௖݂௧ௗ, missä
ߟଵon tartuntaolosuhteita kuvaava termi. ߟଵ arvo hyvissä tartuntaolosuhteissa on 1,0 ja
muissa olosuhteissa 0,7.
Kaava 63. Tartuntalujuuden mitoitusarvo.
48
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
Tartuntaolosuhteet on esitetty kuvassa 6. Kuvassa viivoittamattomalla osalla sijaitsevat
tangot sijaitsevat hyvissä olosuhteissa.
Kuva 6.Tartuntaolosuhteet (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 133).
ߟଶ on käytetystä tankopaksuudesta riippuva kerroin. Kun käytetään halkaisijaltaan 32
mm tai pienempiä tankoja, kerroin ߟଶ saa arvon 1,0. Kun tankopaksuus on suurempi,
kerroin ߟଶ lasketaan kaavasta 64. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 154.)
ߟଶ = 132 − ∅100
Kaava 64. Kerroin ߟଶ.
Vaadittu ankkurointipituus ݈௕,௥௤ௗ  saadaan kaavasta 65 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
155).
݈௕,௥௤ௗ = ∅4 ߪ௦ௗ௕݂ௗ
Kaava 65. Vaadittu ankkurointipituus.
Kaavan 65 ߪ௦ௗ voidaan korvata mitoitusmyötölujuudella ௬݂ௗ, jolloin saadaan ankkurointi-
pituuden arvo, joka vastaa tilannetta, jossa raudoitus on käytetty täysin hyödyksi (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2015, 63).
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Jos halutaan ankkurointipituudelle tarkempi arvo, lasketaan ߪ௦ௗ todellinen arvo kaavalla
66, jossa ܨாௗ  on raudoitukseen kohdistuva vetovoima. Saatua ankkurointipituuden arvoa
on mahdollista pienentää pienennyskertoimilla, mutta yleensä tähän ei ole tarvetta. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2013, 155.)
ߪ௦ௗ = ܨாௗܣ௦
Kaava 66. Teräsjännitys.
Kenttäraudoituksesta vähintään 25 % pitää tuoda tuelle. Kenttäraudoitusta voidaan kat-
kaista poikkileikkauksen vetovoimapinnan mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015,
82; 2013, 189.) Jatkuvan tuen tapauksessa ankkurointipituuden tulee olla vähintään 10∅
(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 82).
Laatassa kenttäraudoitus tulee ankkuroida vapaalle tuelle vähintään kaavasta 67 saata-
valle voimalle FEd (kN/m). ݒாௗ on leikkausvoima tuella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015,
82.)
ܨாௗ = ݒாௗ ܽ௅ݖ = ݒாௗ ݀ݖ ≈ 1,1ݒாௗ
Kaava 67. Kenttäraudoituksen ankkurointivoima.
5.4.3 Vähimmäisraudoitus
Laattoihin tulee asentaa aina vähintään vähimmäisraudoitusmäärä. Määrä lasketaan sa-
malla kaavalla kuin palkkien vähimmäisraudoitusmäärä. (Suomen Betoniyhdistys 2015,
80.) Eurokoodin mukaan palkkeihin tulee asentaa kaavan 68 mukainen vähimmäis-
raudoitus (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 150).
ܣ௦,௠௜௡ = ݉ܽݔቐ0,26 ௖݂௧௠௬݂௞ ܾ௧݀0,0013ܾ௧݀
Kaava 68. Vähimmäisraudoitus.
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Laattojen tapauksessa tarkastellaan yleensä 1 metrin levyistä kaistaa, jolloin poikkileik-
kauksen leveyttä kuvaava termi ܾ௧ on aina 1 000 mm. Kun näin saatu tulos jaetaan 1
metrillä, saadaan raudoitusmäärään yksiköksi ௠௠²
௠
.
Eurokoodi sallii vähimmäisraudoitusmäärän pienentämisen vastaamaan 1,2-kertaista
murtorajatilatarkastelun vaatimaa raudoitusmäärää laatoilla, joiden haurasmurtumisen
riski on pieni (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 156).
Vähimmäisraudoitusmäärä tulee ristiin kantavissa laatoissa asentaa molempiin suuntiin.
Yhteen suuntaan kantaviin laattoihin asennetaan poikkisuuntainen jakoraudoitus, joka
on vähintään 20 % kantosuunnan raudoituksesta. Tukialueille ei tarvitse asentaa jako-
raudoitusta, mikäli sen suuntaista taivutusmomenttia ei esiinny. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2015, 81.)
5.4.4 Tankovälit
Raudoituksen tankovälille on säädetty enimmäisarvo smax,slabs. Arvot ovat eri pää- ja ja-
koraudoitukselle sekä maksimimomentin ja pistekuormien alueilla. Tankovälien enim-
mäisarvot on esitetty taulukossa 14. Pienempi arvoista on määräävä. Kansallisen liitteen
ja eurokoodin suositusarvot poikkeavat toisistaan, eurokoodin suositusarvot ovat su-
luissa kansallisten arvojen perässä. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 156; Ympäristöministe-
riö 2016, 25.)
Taulukko 34. Tankovälien enimmäisarvot.
Smax,slabs Pääraudoitus Jakoraudoitus
maksimimomentin ja piste-
kuormien alueet
2h
250 mm
3h
400 mm
muut alueet 3h
400 mm
4h (3,5h)
600 mm (450 mm)
5.4.5 Vähemmän rasitettujen alueiden raudoittaminen
Kenttämomentin raudoitus mitoitetaan kenttämomentin enimmäisarvon mukaisesti, joka
on laatan keskialueella. Kenttämomentin arvo pienenee molemmissa suunnissa tukien
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suuntaan. Jänteen suuntaista raudoitusta on mahdollista vähentää ennen tukea. Poikit-
taisessa suunnassa voidaan laatan reunaan muodostaa kevennyskaista pienentämällä
raudoitusmäärää koko jänteen matkalla. Kevennyskaistan leveys on ¼ laatan lyhyem-
män sivun pituudesta, ja raudoitusmäärää voidaan vähentää puoleen maksimimomentin
vaatimasta raudoituksesta. Tukiraudoitusta tulee asentaa tuen leveydelle täysimääräi-
sesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 81.)
5.4.6 Tukiraudoitus
Vapaasti tuetut reunatuet pitää mitoittaa kiinnitysmomentille, joka vastaa 15 % suurim-
masta kenttämomentista. Tukiraudoitus muodostetaan U:n muotoisista haoista. Yläpin-
nassa tukiraudoituksen tulee ulottua tuen reunasta etäisyydelle 0,2 × laatan lyhyempi
jännemitta. Alapinnassa tukiraudoitus tulee limittää pääraudoituksen kanssa vähintään
jatkospituuden verran. Tukiraudoituksen jakovälin tulee olla enintään pienempi arvoista
3h ja 400 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 83.)
Jatkuvan tai kiinnitetyn tuen tapauksissa tuen raudoituksen katkaisu määritetään mo-
menttipinnan mukaan. Momentin 0-kohtien määrittely voidaan suorittaa likimääräisesti
seuraavalla menetelmällä:
· kentän vastakkaisia tukia merkitään i:llä ja k:llä, ja näiden tukien vastaavia mo-
mentteja mi:llä ja mj:llä
· kenttämomentti suunnassa i-j merkitään mi-j:llä
· lasketaan momenttien suhteet ki ja kj
· ݇௜ = ௠೔௠೔షೕ ja ௝݇ = ௠ೕ௠೔షೕ
· momentin nollakohdan etäisyys ܽ଴௜ tuesta i on
· ܽ଴௜ = ඥଵା௞೔ିଵඥଵା௞೔ାඥଵା௞ೕ ܮ௫, kun i-j on lyhyemmän jänteen suunta Lx
· ܽ଴௜ = ඥଵା௞೔ିଵඥଵା௞೔ାඥଵା௞ೕඥܮ௫ܮ௬, kun i-j on pidemmän jänteen suunta Ly. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2015, 83–84.)
Edellä laskettua momenttipintaa levitetään mitalla d. Tukiraudoitus voidaan katkaista
tuen keskilinjalta etäisyydellä ܽ଴ + ݀. Haluttaessa tukiraudoituksesta puolet voidaan kat-
kaista etäisyydellä 0,5ܽ଴ + ݀. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 83–84.)
52
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
Jatkuvan tuen yli täytyy aina asentaa vähintään vähimmäisraudoitus, tai betoni täytyy
katkaista tuen kohdalta (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 85).
5.4.7 Taivutukset
Raudoitustankojen ankkurointia on perinteisesti parannettu taivutuksilla. Rajallisen tilan
vuoksi olisi paras taivuttaa tangot mahdollisimman tiukasti. Taivutussädettä rajoittavat
tangon kestävyys taivutuksessa ja betonin kestävyys taitoksen sisäpuolella kuormitet-
tuna. Eurokoodi esittää sallitut taivutussäteet taivutustelan halkaisijana ∅௠. Pieniä taivu-
tusteloja saa käyttää seuraavien ehtojen täyttyessä:
· taitoksen sisäpuolella on vähintään ankkuroitavan tangon paksuinen poikittais-
tanko
· betonipeitettä on taivutustasoon nähden kohtisuorassa suunnassa vähintään 3∅
· ankkurointiin taivutuskohdan takana riittää 5∅. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
194–195.)
Edellisistä ehdoista viimeinen rajoittaa pienten telojen käytön yleensä vain hakatankoi-
hin. Mikäli edelliset ehdot eivät täyty, taivutustelan halkaisija lasketaan kaavalla 69. Kaa-
vassa ܨ௕௧ on taivutuskohdan alkuun kohdistuva voima, ܽ௕ on taivutustason keskiöetäi-
syys betonin pinnasta tai puolet vierekkäisten taivutustasojen keskiöetäisyydestä. ௖݂ௗ:n
arvona käytetään enintään lujuusluokkaa C55/65. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
195–196.)
ߔ௠,௠௜௡ = ܨ௕௧
௖݂ௗ
൬
1ܽ
௕
+ 12ߔ൰
Kaava 69. Taivutustelan halkaisija.
5.4.8 Jatkokset
Raudoituksen jatkaminen on yksinkertaisinta toteuttaa limijatkoksilla. Limijatkoksissa
voima siirtyy tangolta toiselle betonin välityksellä. Jatkettavat tangot asennetaan mah-
dollisimman lähekkäin ja limitetään limityspituuden ݈଴ verran. Limijatkoksia ei tule sijoit-
taa maksimimomentin alueelle, ja ne tulisi porrastaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
198.)
53
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joona Aronoja
Limijatkettavien tankojen väli saa olla enintään 4∅ ja 50 mm silloin, kun limityspituus on
݈଴. Kun tankojen väli on suurempi, limityspituutta kasvatetaan tankovälin verran. Vierek-
käisten jatkettavien tankojen tulee olla vähintään 2∅ ja 20 mm:n etäisyydellä toisistaan.
Yhdessä tasossa olevista tangoista saa jatkaa 100 %, kun vierekkäiset jatkokset on por-
rastettu pituussuunnassa vähintään 0,3݈଴ verran. Vastaavalla porrastuksella saa jatkaa
50 % kahdessa tasossa olevasta raudoituksesta. Puristusraudoituksesta kaikki tangot
voidaan jatkaa samassa poikkileikkauksessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 198–
199.)
Limityspituuden arvo lasketaan kaavalla 70. Kaavassa kertoimet ߙଵ,ߙଶ,ߙଷ	௝௔	ߙହ ovat ank-
kurointiin vaikuttavia kertoimia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 199.)
݈଴ = ݉ܽݔ ൜ߙଵߙଶߙଷߙହߙ଺݈௕,௥௤ௗ݈଴,௠௜௡
Kaava 70. Limityspituus.
Limityspituuden vähimmäisarvo lasketaan kaavalla 71
݈଴,௠௜௡ = ݉ܽݔ ൝0,3ߙ଺݈௕,௥௤ௗ15∅200	݉݉ , missä
ߙ଺ = ට ఘ೗ଶହ% ,1,0 ≤ ߙ଺ ≤ 1,5 ja
ρl kertoo samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen osuuden kaikista tangoista.
Kaava 71. Limityspituuden vähimmäisarvo.
Jatkokset, joiden keskikohdat ovat lähempänä kuin 0,65݈଴ toisiaan, katsotaan olevan sa-
massa poikkileikkauksessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 199–200.)
Jatkosten sijoittumista samaan poikkileikkaukseen on käytännössä työlästä selvittää, jo-
ten on suositeltavaa laskea olettaen, että kaikki jatkokset sijaitsevat samassa poikkileik-
kauksessa, jolloin ߙ଺ arvoksi tulee 1,5 (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 200).
Kun limijatkettavien tankojen halkaisija on 20 mm tai suurempi ja limijatkettavien tanko-
jen osuus on yli 25 % missä tahansa poikkileikkauksessa, tarvitaan jatkoksen kohdalle
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kohtisuoraan jatkettavien tankojen suuntaan nähden poikittaisraudoitus, jonka yhteen-
laskettu poikkipinta-ala on vähintään yhden limijatkettavan tangon poikkipinta-alan suu-
ruinen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 139).
Mahdollinen poikittainen raudoitus sijoitetaan limijatkoksen reunoille siten, että puolet
vaaditusta poikittaisraudoituksesta sijoitetaan ௟బ
ଷ
 pituiselle alueelle kummankin tangon
päästä jatkoksen keskikohdan suuntaan (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 139-140).
Jos samassa poikkileikkauksessa jatketaan yli 50 % tangoista, vierekkäisten limijatkos-
ten keskinäinen etäisyys on 10∅ tai vähemmän ja limijatkettavien tankojen halkaisija on
20 mm tai enemmän, poikittaisraudoitus tulee muodostaa poikkileikkaukseen ankkuroi-
tavista haoista tai U-tangoista. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 139.)
5.4.9 Reiät
Laatassa olevien pienten reikien tapauksessa riittää, kun reiän takia katkeava raudoitus-
määrä asennetaan aukon sivuille ja viedään vähintään ankkurointipituuden verran reu-
nan yli. Reiän katsotaan olevan pieni, mikäli sen suurempi sivumitta on alle viidesosa
laatan lyhyemmästä sivumitasta. Tukien lähellä olevat reiät sekä suuret reiät tulee tar-
kastella tapauskohtaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 86.)
5.4.10 Väestönsuojat
S1-luokan väestönsuojien suunnittelussa tulee ottaa huomioon erityisvaatimuksia. Sir-
paleilta suojaavan teräsbetonisen rakenteen tulee olla vähintään 200 mm paksu. Betonin
lujuusluokan tulee olla vähintään C25/30. Käytettävän raudoituksen tulee täyttää 5 pro-
sentin kokonaistasavenymävaatimus. Pää- ja jakoraudoituksena tulee käyttää 8–20 mm
paksuisia tankoja. Paine- ja sortumakuormille alttiiden rakenneosien sisäpinnan raudoi-
tuksen enimmäisjakoväli on 150 mm ja ulkopinnan 300 mm. Vähimmäisraudoitusmäärä
on molemmissa suunnissa ja kummassakin pinnassa 0,17 %. Katon sisäpinnassa tulee
olla pääraudoitukseen sidottu teräsverkko. (Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien
teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien laitteiden kunnossapidosta 506/2011.)
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6 ALAPOHJALAATTA
Rakennuksen alapohjalaatta on paalujen ja paaluanturoiden varaan paikalla valettava
laatta. Laatan paksuus on määritelty esisuunnitteluvaiheessa. Laatan pääasiallinen
kuormitus on kellarikerroksen autohallissa ajoneuvokuorma.
Laatan rasitusten laskenta on tehty Strusoftin PlaFEM-ohjelmalla. Ohjelmaan mallinne-
taan laatan geometria, materiaalit, tuenta sekä kuormitukset ja kuormitusyhdistelyt. Oh-
jelma laskee näiden tietojen perusteella laattaan syntyvät rasitukset, kuten taivutusmo-
mentit ja leikkausvoimat.
Laskentatuloksista raudoituksen suunnittelun lähtötiedoiksi tarvitaan pääraudoitusta var-
ten X- ja Y-suuntien taivutusmomentit ja lävistyskestävyyden tarkistamiseksi paalujen
tukireaktiot. Koska laatalla ei ole viivamaisia tukia, leikkauskestävyyden tarkistusta ei
tarvitse tehdä, vaan lävistyskestävyyden tarkastaminen riittää.
Lävistyskestävyyden laskentaa tarkastellaan liitteen 2 laskelmassa. Liitteessä lasketaan
noin minimiraudoitusta vastaavalla raudoituksella pelkän laatan paksuudella, jolloin on
saatu suurimmaksi kuormaksi 137 kN. Leikkausraudoitusta käyttämällä kestävyyttä voisi
kasvattaa enimmillään noin 220 kN.
Laatan paksuus on 180 mm. Alapinnan terästen d-mitta on 140 mm. Minimiraudoitusala
alapinnassa on molempiin suuntiin 211 mm²/m. Ristiin kantavana laattana pääraudoituk-
sen jakovälin enimmäisarvo on 250 mm maksimimomenttien ja pistekuormien alueella.
Kun käytetään perusterästyksenä 10 k250, päästään noin 18 kNm:n momenttikestävyy-
teen. Alapinnan perusterästys riittää kattamaan taivutusrasituksen kaikkialla laatassa.
Perusterästyksen laskelma on liitteessä 4.
Yläpintaan tulee vetojännityksiä tukien kohdille. Suurimmat tukimomentit ovat laatan lii-
kuntasauman reunassa. Suurimmillaan tukimomentin arvo on paikallisesti 38 kNm. Pää-
osin tukimomentit ovat pienempiä.
Yläpintaan asennetaan molempiin suuntiin perusterästys 10 k300, jolla saadaan mo-
menttikestävyyttä yläpintaan noin 14 kNm.
Enemmän kuormitettujen tukien sekä vapaan reunan kohdille asennetaan lisäterästystä
rasituksen mukaan. Vapaan nurkan alueelle asennetaan x-suuntainen lisäterästys 10
k200. Samaa teräsmäärää käytetään molempiin suuntiin rasitetumpien tukien kohdalla.
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Teräsmääräksi tulee tällöin yhteensä 706 mm²/m. Tämä nostaa lävistyskestävyyden ar-
voa, jolloin laatan lävistymistä ei tapahdu.
Halkeamaleveyden tarkastelua on tehty liitteen 5 Excel-taulukolla. Momentti on ominais-
yhdistelyllä laskettu suurin kenttämomentti. Rakenteen raudoitus on niin tiheä, että las-
kelman mukaan betonin halkeilumomentti ei ylity, jolloin haljenneen tilan tarkastelua ei
tarvitse tehdä. Taulukossa on kuitenkin laskettu haljenneen tilan suureet joista voidaan
nähdä selkeästi esimerkiksi raudoituksen vetojännityksen kasvaminen kun poikkileik-
kaus käsitellään haljenneena.
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7 VÄLIPOHJAT
Rakennuksen välipohjalaatat tukeutuvat kantaviin pääty- ja väliseiniin. Parvekkeiden
taustaseinät ovat kevyitä puurakenteisia. Rakennuksen laatoista kerrosten 2–4 laatat
ovat keskenään samanlaiset, samoin 5. ja 6. kerrosten laatat ovat keskenään samanlai-
set. Opinnäytetyön aikataulussa ylempien kerrosten laatat eivät ole vielä raudoitetta-
vissa, joten niitä ei käsitellä tässä työssä. Seuraavissa alaluvuissa esitetään tiivistetysti
ensimmäisen kerroksen katon sekä 2.–4. kerrosten kattojen mitoitusprosessit.
Kaikkien laattojen paksuus on 240 mm. Betonin rasitusluokka on XC1, ja käytettävä lu-
juusluokka on C25/30. Betonipeitteen arvoksi määrätään 20 mm. Rakenteiden palo-
luokka on REI 60. Ensimmäisessä kerroksessa on irtaimistovarastoja, joiden kattojen
paloluokka on REI1 20. Suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta.
Laattojen paksuus on riittävä palomitoituksen kannalta. Kun palonkestoaika on 120 mi-
nuuttia, pitäisi vähimmäiskeskiöetäisyytenä käyttää 40 mm silloin, kun laatta ei ole tuettu
kaikilta neljältä sivulta.
Laattoja kuormittaa laatan oman painon lisäksi kevyiden väliseinien 0,5 kN/m² ja lattian
pintarakenteen 1,4 kN/m². Hyötykuorman arvo on 2,0 kN/m².
Laattojen rasitukset on laskettu FEM-ohjelmalla. Laskennassa haetaan vaarallisinta
kuormitustilannetta kuormittamalla laattakenttiä ns. shakkilautakuviolla. Kaikkien laatto-
jen kentät ovat enimmäkseen lähes yhteen suuntaan kantavia parvekeseinien ollessa
kantamattomia.
Koska laattakentät ja momentit ovat samankaltaisia keskenään, alapinnan raudoitus
suunnitellaan käyttämällä koko laatassa perusterästystä, jolla saadaan suurin osa kent-
tämomenteista hoidettua. Paikkoihin, joissa perusterästys ei riitä, käytetään paikallisesti
lisäterästystä.
Yläpinnan raudoitus suunnitellaan suurimpien tukimomenttien mukaan ja pyritään käyt-
tämään samanlaista raudoitusta kaikilla tuilla, joiden rasitukset ovat samaa suuruusluok-
kaa.
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7.1 Ensimmäisen kerroksen katto
Ensimmäisen kerroksen katossa raudoituksen mitoituksessa käytetään suurempana d-
mittana 40 mm palomitoituksen vuoksi. Minimiraudoitukset x- ja y-suuntiin ovat 270 ja
256 mm².  Valitaan miniraudoitukset laatan perusterästykseksi. Käytetään 10 mm:n tan-
koja, k-jako x-suuntaan on 290 mm ja y-suuntaan 300 mm. Perusterästyksestä viedään
100 % tuille. Suurimman momentin alueella pääraudoituksen jakovälin enimmäisarvo on
250 mm, joten valitaan x-suuntaan jakoväliksi 250 mm. Y-suunnan raudoitusta pidetään
tässä jakoraudoituksen tapaan toimivana, jolloin sen tankoväli voi olla suurempi.
Perusterästys riittää x-suunnassa 26 kNm momentille ja y-suunnassa 21 kNm momen-
tille. Tämä riittää y-suunnassa koko laatalle, ja x-suunnassa tarvitaan lisäterästä vain
isommissa päätykentissä. Raudoitusmäärä on niin pieni, ettei yliraudoittamisen vaaraa
ole. Perusterästyksen ja laatan leikkauskestävyyden laskentatulokset esitetään liitteessä
3.
Tukimomenteissa on enemmän vaihtelua ja niille lasketaan muutama eri kapasiteetin
omaava raudoitus. Tukiraudoitukset ja niiden momenttikapasiteetit ovat taulukossa 15.
Taulukko 15. Tukiteräkset
Raudoitus Momenttikapasiteetti (kNm/m)
10k150 41
10k200 30
10k300 22
Laatan leikkauskestävyyden vähimmäisarvo on 98 kN/m, mikä on enemmän kuin laatan
suurin tukireaktio, joten laatta kestää leikkausrasitukset. Laatalla ei ole pistemäisiä tukia
tai kuormia, joten lävistyskestävyyden tarkistusta ei tarvitse tehdä.
Täyden jännityksen ankkurointipituus 10 mm:n teräkselle on 280 mm. Tämä huomioi-
daan tukiterästen pituuksia määritettäessä.
Tukiraudoitus vapaille tuille mitoitetaan suurimman kenttämomentin mukaan. Suurin
kenttämomentti on 29 kNm. Tukiraudoitus mitoitetaan tästä 15 prosentille, eli 4,5
kNm:lle. Yläpinnassa tukiraudoituksen pituus on viidesosa laatan lyhyemmästä jännemi-
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tasta, eli tässä tapauksessa suurimman kentän mukaan laskettuna noin 1,2 m. Alapin-
nassa käytetään tyyppiratkaisuna 300 mm. Ohjeen mukaan alapinnan raudoituksen tulisi
limittyä jatkospituuden verran pääraudoituksen kanssa. Pääraudoituksen jännitys on tu-
ella niin alhainen, että jatkospituuden suuruuskin jää pieneksi. Jakoväli tukiraudoituksella
voi olla enintään 400 mm.
Reikien ympärille suunnitellaan tavallisesti käytetty raudoitus, kaksi 12 mm:n tankoa
kaikkiin reunoihin. Vaatimus on asentaa reiän takia katkeava teräsmäärä, joten nämä
teräkset riittävät.
7.2 Toisen, kolmannen ja neljännen kerroksen katot
Laatan pääpiirteet ovat tässä laatassa samanlaiset kuin edellisessä. Tässä kerroksessa
korkein paloluokka on R 60, joten voidaan käyttää tavanomaista suojabetonia ja d-mit-
taa. Kun käytetään d-mittoina 215 ja 205 mm, saadaan vaadittaviksi miniterästyksiksi
290 ja 277 mm².
Minimiterästyksillä momenttikestävyydet ovat noin 27 ja 25 kNm. Kun valitaan vielä pää-
tankojen väliksi 250 mm, tulee alemman pääteräksen momenttikapasiteetiksi 29 kNm.
Valitaan perusterästykseksi vähimmäisraudoitus molempiin suuntiin. Käytetään x-suun-
nassa terästystä 10 k250 ja y-suunnassa 10 k270. Perusterästys riittää kattamaan suu-
rimman osan koko laatan alapintaa rasittavasta momentista. X-suunnassa lisäterästä
tarvitaan vain yhteen pitkään päätykenttään. Y-suunnassa perusterästys riittää kaikkialla
laatassa.
Tukiraudoituksille käytetään edellisen laatan tapauksessa laskettuja raudoituksia ja mo-
menttikapasiteetteja, jotka on esitetty taulukossa 15.
Laatan leikkauskestävyyden vähimmäisarvo on tässä laatassa edellisen tapaan korke-
ampi kuin suurin tukireaktio, jolloin voidaan todeta, ettei leikkausraudoitusta tarvita.
Vapaiden tukien raudoitus tehdään edellisen laatan tapaan.
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8 POHDINTA
Työn tavoitteena oli kerätä laajasti tietoa laattarakenteiden suunnittelusta. Tavoite onnis-
tui, vaikka moni työssä esiteltävä asia tuleekin esiteltyä varsin pintapuolisesti. Työssä on
kuitenkin käyty läpi olennaiset asiat, jotka tulee ottaa huomioon, kun laattarakenteita
suunnitellaan. Tavoitteena oli, että tärkeimmät asiat tulisivat ainakin mainituiksi työssä,
jolloin tarpeen mukaan voi hakea aiheista lisätietoja esimerkiksi tämän työn lähdekirjalli-
suudesta tai muusta kirjallisuudesta.
Toinen tavoite oli varsinainen suunnittelutyö, eli kohteen raudoitussuunnitelmien laa-
dinta. Kohteen suunnitteluaikataulu ei sopinut opinnäytetyön aikataulun kanssa hyvin
yhteen, joten tähän suunnittelutyöhön jäi vain vähän aikaa. Työssä esitetään vain muu-
tamia esimerkkilaskelmia. Raudoituksia ei tässä vaiheessa tehty tarkasti, vaan haettiin
suunnittelun kannalta helpot ratkaisut. Laaditut raudoitussuunnitelmat jäävät tässä vai-
heessa suunnitteluprosessia vielä luonnoksiksi, eikä niitä julkaista tämän työn liitteinä.
Ne lasketaan tarkemmin ja päivitetään työkuviksi sitten, kun muu suunnittelu etenee.
Pääpainoksi työlle tuli tiedon kerääminen, ja kohteen laskelmat jäivät tässä vaiheessa
suppeiksi.
Osaa työhön kerätystä tiedosta, kuten väestönsuojia koskevia sääntöjä, ei ollut tarvetta
käyttää tämän suunnittelutyön puitteissa. Myöhempää käyttöä ajatellen on kuitenkin
hyvä, että tällaisiakin tietoja on sisällytetty työhön. Käyttörajatilamitoitusta koskevia las-
kukaavoja ei tässä työssä ollut tarvetta käyttää, sillä laattojen paksuudet oli valittu jo
esisuunnittelussa, ja taipumat sekä halkeilutarkastelu tehtiin tietokoneohjelman avulla.
Käyttörajatilamitoitukseen tutustuminen oli kuitenkin osaamisen kannalta tärkeää, koska
sitä ei ole koulussa käsitelty ja se kuvaa teräsbetonirakenteiden mekaanista toimintaa
varsin hyvin.
Monet työssä käsiteltävistä asioista ovat nykyään helposti tutkittavissa ja laskettavissa
tietokoneohjelmien avulla. Suunnittelijan tulee kuitenkin osata tarvittaessa mitoittaa ra-
kenteet myös käsin laskemalla. Tällöin on turvallisempaa luottaa, että suunnittelija ym-
märtää mitä on tekemässä silloinkin, kun käyttää tietokoneohjelmia, ja osaa suhtautua
kriittisesti niiden antamiin tuloksiin.
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Työn tekeminen opetti paljon uutta betonirakenteiden mitoituksesta. Vaikka laattaraken-
teita koskevaa teoriaa tuli tähänkin työhön runsaasti, se on kuitenkin vain pieni osa saa-
tavilla olevasta.
Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset säännöt. Rakenteiden pa-
lomitoitus.
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Virumaluvun määrittäminen
Eurokoodissa on kaksi käyrästöä, toinen 50 % suhteelliselle kosteudelle sisätiloihin ja toinen 80 % suhteelliselle
kosteudelle ulkotiloihin. Tässä esimerkissä käytetään 50 % suhteellisen kosteuden käyrästöä. Rakenneosan
virumaluku määritetään oheisten käyrästöjen avulla seuraavalla tavalla:
1. Vasemmalla olevaan käyrästöön piirretään vaakasuora viiva. Viivan alkupiste vasemmassa reunassa
määräytyy sen mukaan, milloin rakennetta aletaan kuormittaa. Pystyakselin ݐ0 tarkoittaa kuormituksen
alkuhetkeä päivinä. Esimerkissä kuormitus on aloitettu 7 päivän ikäisenä.
2. Kohdassa 1 piirretyn viivan oikea pää yhdistetään siihen käyrään, joka kuvaa käytettyä sideainetyyppiä.
Esimerkissä on käytetty normaalisti kovettuvaa sideainetta N. Tästä leikkauspisteestä piirretään suora viiva
vasemman käyrästön origoon oikeassa alanurkassa.
3. Lasketaan rakenteen muunnettu paksuus kaavalla X. Kaavassa Ac on poikkileikkauksen pinta-ala, ja uc on
poikkileikkauksen piiri, jonka kautta kosteus pääsee haihtumaan rakenteesta. Esimerkissä tarkastellaan
metrin kaistaletta laatasta, jonka paksuus on 240 mm.
ℎ0 = 2ܣܿݑ0
ℎ0 = 2 240݉݉ × 1000݉݉2000	݉݉ = 240	݉݉
4. Piirretään oikealla olevaan käyrästöön pystysuora viiva alkamaan lasketun muunnetun paksuuden arvosta.
Esimerkissä muunnettu paksuus on 240.
5. Kohdassa 4 piirretyn pystyviivan ja käytettävän betonin lujuusluokan käyrän leikkauspisteestä piirretään
vaakasuora viiva vasemman käyrästön kohdassa 2 piirrettyyn vinoon, origoon menevään, viivaan asti.
Esimerkin betonin lujuusluokka on C40/50.
6. Edellisen kohdan leikkauspisteestä piirretään pystysuora viiva alas, jolloin voidaan lukea virumaluvun arvo
vaaka-akselilta. Esimerkissä virumaluvuksi saatiin 2,5.
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